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OBSERVACIONES SOBRE LA EPIDEMIOLOGIA DE 
CIGUATERA EN PUERTO RICO 


G. Escalona de Motta, G. Carcía de la Noceda, L. Pagán 
y V. Quiñones. Colegio de Farmacia y Laboratorio de 
Neurobiología, Recinto de Ciencias Médicas, U.P.R., 
San Juan, Puerto Rico 


RESUMEN 


Ciguatera es un envenenamiento causado por la ingestión de pescado 
tóxico. La hipótesis más aceptada sobre la etiología de esta 
enfermedad sugiere que la ciguatoxina se deriva de la red alimenticia 
de los arrecifes de coral en las aguas tropicales del Pacífico y el 
Caribe. En áreas donde la ciguatera es endémica -tambien se encuentra 
el dinoflagelado Gambierdiscus toxicus en asociación con macroalgas 
(1). Extractos de este dinoflagelado tienen efectos tóxicos en 
animales de laboratorio similares a los efectos de la ciguatoxina (2). 
En raras ocasiones la enfermedad causada por la ciguatoxina es mortal. 
En general, ésta se caracteriza por la aparición rápida de síntomas 
gastrointestinales (GI) seguidos de síntomas neurológicos que 
incluyen disturbios de la percepción sensorial y dolor del sistema 
musculoesquelético. El riesgo de no reconocer este síndrome 
generalizado como relacionado a la ingestión de pescado tóxico es 
relativamente grande y se empeora debido a que la apariencia, sabor y 
olor del pescado que contiene la toxina es perfectamente normal. Los 
pocos estudios disponibles sobre la epidemilogía de esta enfermedad en 
el área del Caribe, (3, 4) incluyendo el trabajo presente, no muestran 
relación significaiva entre época del año y toxicidad en un amplio - 
grupo de peces tropicales de arrecifes. En nuestro estudio se 
analizaron 100 brotes de ciguatera envolviendo 195 individuos, que 
habian sido diagnosticados, tratados o identificados de alguna otra 
manera en tres áreas de Puerto Rico (Fajardo, Humacao y Area 
Metropolitana) durante los años 1980, 1987 y 1982. la información 
sobre estos envenenamientos se obtuvo de los récords de las salas de 
emergencia de 10 hospitales públicos y Privados en estas tres áreas y 
del Centro de Control de Envenenamiento de P.R. y mediante entrevistas 
personales con pacientes y médicos privados. Para recopilar esa 
información se desarrolló un cuestionario el cual se llenó solo para 
aquellos pacientes que presentaron síntomas GI durante las primeras 24 
horas después de la ingestión de pescado seguidos de uno o mas 
síntomas neurológicos. Los datos obtenidos para el año 1982 se 
sacaron para estimar lea incidencia anual de esta forma de 
envenenamiento en P.R. entre 90 y 9 casos por cada 10,000 residentes. 
Aproximadamente 40% de los casos no registraban el tipo de pescado 
ingerido, del restante 60% el pescado más frecuentemente tóxico en 
Fajardo y Humacao fué la barracuda (picúa) mientras que en el Area 
Metropolitana los pescados más frecuentemente tóxicos lo fueron 


capitán, mero, chillo y pargo. Todos los pacientes presentaron más 

de un síntoma GI siendo la diarrea severa el más común. En promedio 
los síntomas GI comenzaron Y horas después de la ingestión mientras 
que los síntomas neurológicos se desarrollaron de 8 a 72 horas más 
tarde. Los disturbios de la percepción sensorial aparecieron en 
aproximadamente el 70% de los pacientes estudiados mientras que el 
dolor en las extremidades se registró en el 50% de los casos, la 
mayoria de las veces acompañado de debilidad y malestar general. Datos 
clínicos obtenidos de los récords de 36 pacientes mostraron que el 

724 de estos desarrolló hipotensión e hipotermina durante las 

primeras 24 horas post-envenenamiento. Estos signos, al igual que la 
fiebre, somnolencia e inconsciencia observados en un porciento limitado 
de la muestra (2 a 12%), podrían indicar una acción depresora de la 
ciguatoxina sobre el sistema nervioso central. En general los efectos 
clínicos observados en la muestra estudiada están de acuerdo con las 
observaciones ya publicadas sobre esta enfermedad en el área del 


Caribe y enfatizan la necesidad de un diagnóstico adecuado de esta 
enfermedad. 


INTRODUCCION 


La ciguatera es un envenenamiento en humanos causado por la 
ingestión de pescado contaminado con ciguatoxina (CTX). Los 
habitantes de las islas del Pacífico Sur y el Caribe han sido 
víctimas de esta enfermedad por varios siglos (1). La hipótesis 
actual sobre la etiología de esta enfermedad sugiere que la CTX se 
deriva de la red alimenticia en los arrecifes de coral de los mares 
tropicales. En las áreas del Pacífico y el Caribe donde la ciguatera 
es endémica se ha identificado el dinoflagelado GCambierdiscus toxicus 
asociado a macroalgas'en los arrecifes. (2) Extractos de este 
dinoflagelado contienen por lo menos dos fracciones tóxicas de las 
cuales la fracción soluble en solventes orgánicos tiene efectos 
tóxicos en animales de laboratorio similares a los efectos de 
extractos obtenidos de pescado contaminado con CTX. (3) La naturaleza 
química de las toxinas presentes en estos dos tipos de extracto no ha 
sido determinada por lo que no existe evidencia que permita asegurar 
que ambos contienen la misma toxína. En adición, hasta el momento no 
existe un bioensayo rápido y confiable pera detectar la presencia de 
CTX en muestras de pescado. La inyección intraperitoneal en ratones 
de extractos liposolubles es el bioensayo más utilizado y 
recientemente ha sido analizado en términos de sintomatólogia y 
relación entre dosis y respuesta. (y) a | 


Los síntomas de envenenamiento con ciguatera típicamente incluyen 
disturbios gastrointestinales (GI) de moderados a severos y síntomas 
neurológicos relacionados principalmente con disturbios sensoriales. 
Aunque la ciguatera se caracteriza por un índice bajo de mortalidad, 
es una cáusa mayor de morbilidad en el Pacífico (5) y en el Caribe (6, 
7). En el presente estudio hemos analizado una muestra de 100 brotes 
de ciguatera, envolviendo 195 individuos, ocurridos durante los años 
1980, 1981 y 1982 en tres áreas de Puerto Rico (Area Metropolitana 
(METRO), Fajardo y Humacao) 'para tratar de establecer la 
sintomatología, la localización por área y por época del año y la 
variedad de pescado más comúnmente asociadas al envenenamiento con 
ciguatera en Puerto Rico. 


La información sobre estos envenenamientos se obtuvo de los 
récords de sala de emergencia de 10 hospitales públicos y privados en 
estas tres áreas, de los récords del Centro de Control de 
Envenenamiento del Centro Médico de P.R. y de entrevistas a pacientes 
y médicos privados. Para recopilar esta información se preparó un 
cuestionario el cual se llenó solo para aquellos pacientes que 
presentaron síntomas GI durante las primeras 2% horas después de 
haber comido pescado seguidos por uno o más síntomas neurológicos. 
Datos adicionales sobre duración e intensidad de los síntomas se 
obtuvieron mediante llamadas teléfonicas a pacientes. Debido a que 
más del 70% de los casos estudiados son pacientes que visitaron la 
sala de €Mergencia de un hospital es probable que los datos obtenidos 
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sean característicos de los casos más severos de envenenamiento. 
Asumiendo que el total de casos observados representa entre el 10 y el 
1 por ciento de todos los casos ocurridos en la isla durante los tres 
años del estudio, podría estimarse la incidencia anual de ciguatera en 
P.R. en entre 9 y 90 casos por cada 10,000 residentes. 


Como indica la figura 1, más de 90% de los casos estudiados 
ocurrieron entre junio, 1981 y diciembre, 1982. Esta distribución 
podría representar un aumento anormal en la incidencia de ciguatera 
durante ese período pero más probablemente refleja una mayor 
consciencia entre la población en general y entre la comunidad médica 
de la isla sobre el problema de la ciguatera y su sintomatología. A 
mediados del 1981 y coincidiendo con los informes aparecidos en la 
prensa local sobre la muerte. de un paciente de ciguatera en Puerto 
Rico, el Recinto de Ciencias Médicas de la UPR y la Asociación 
Médica de P.R. distribuyeron entre los profesionales de la salud de la 
isla un panfleto informativo sobre esta enfermedad. Con respecto a la 
época del año, los datos para el 1982 muestran que el mayor número de 
casos ocurrió en el mes de abril, probablemente coincidiendo con un 
mayor consumo de pescado durante la observación religiosa de la 
Cuaresma. Aparece también un segundo pico en el mes de septiembre que 
no puede explicarse a base de patrones específicos de consumo y que 
coincide con algunas observaciones sobre incídencia de ciguatera en 
otras áreas del Caribe (7). ( 


La tabla 1 resume la información obtenida sobre el tipo o variedad 
de pescado implicado en los casos estudiados. Solo en el 60% de los 
casos se obtuvo información sobre el pescado y entre éstos la 
barracuda (picúa) fue el pescado más frecuentemente tóxico, 
especialmente en Fajardo y Humacao. Es importante notar que en el 
área METRO no se observé ningún caso causado por barracuda, lo que 
puede reflejar diferencias en los hábitos de consumo de pescado en 
estas áreas. En adición, la venta de barracuda para consumo humano 
en P.R. está prohibida por órden del Departamento de Recursos 
Naturales desde 1981. 


El tipo y severidad de los síntomas experimentados por los 
individuos envueltos en estos casos de ciguatera se presenta en las 
tablas 2 y 3. La tabla 2 muestra que más del 50% de los pacientes 
presentaban diarrea, en su mayoría acompañada de dolores abdominales 
de intensidad moderada o severa. Entre los síntomas neurológicos 
presentes (tabla 3) el más común fué adormecimiento de los labios y 
las puntas de los dedos. La inversión de temperatura (sentir caliente 
lo que es frío y a la inversa) y el sabor métalico, los disturbios 
sensoriales reconocidos como característicos de la enfermedad (6) se 
observaron en cerca de 25% de los casos. Los síntomas GI se iniciaron 
en promedio a las Y horas de haber comido el pescado y duraron de 5 a 
96 horas. Los síntomas neurológicos aparecieron más tarde, entre. 
las 8 y 72 horas, y duraron por períodos de tiempo entre 1 y 5 meses. 
Algunos pacientes, sin embargo, informaron haber experimentado 


y 


disturbios neurológicos 1 año después del episodio. 


En general, la sintomatología observada en este estudio está de 
acuerdo con los patrones clínicos informados en la literatura sobre 
ciguatera. Al presente, el diagnóstico médico de este envenenamiento 
descansa solamente en la observación de este conjunto de síntomas 
asociado a la ingestión reciente de pescado. Por lo tanto, la 
observación del paciente por un período de tiempo adecuado (más de 
12 horas para poder observar los síntomas neurológicos) y la 
obtención de un historial completo (incluyendo tipo de pescado 
ingerido, lugar y tiempo transcurrido desde la ingestión) parecen ser 


la mejor manera de diagnosticar adecuadamente el envenenamiento con 
ciguatera en Puerto Rico. 
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Figura 1. Casos de ciguatera ocurridos en Puerto Rico durante los años 
1980, 1981 y 1983. Las barras indican el número de casos observados 
en cada una de las áreas estudiadas. Los números en las barras 


indican el número de individuos intoxicados en cada cago. 
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TABLA I 


Tipos de pescados envueltos en 100 casos de ciguatera ocurridos en P.R. 
entre 1980 y 1982. 


Nombre común+* Número de casos por área Número total 
Metro Fajardo Humacao 
Capitán 16 3 1 20 
Mero 12 1 3 16 
Barracuda (picúa) - 5 7 12 
Chillo, Pargo 5 1 2 8 
Sierra 2 => 1 3 
Cojinúa 1 -- 1 2 
Total Informado 36 .10 15 -61 
Total no-informado 7 15 17 ' 39 


*Nombre informado por los individuos intoxicados como el tipo de 
pescado consumido. 


TABLA II 


Síntomas gastrointestinales observados en 195 individuos intoxicados 
con ciguatera en Puerto Rico. 


Síntoma - Porciento de Intensidad y Frecuencia de 
Individuos afectados Síntomas 


Severo Moderado Leve 


Náuseas 87 30 47 23 
Vómitos 83 48 yO 12 
Diarrea 93 57 35 8 
Dolores abdominales 89 39 52 9 


| TABLA III 
Síntomas neurológicos presentes en 100 casos de ciguatera estuadiados 
en Puerto Rico 


Tipo de síntoma Porciento de individuos 
afectados 


Disturbios Sensoriales 


Parestesias de la región distal de 


las extremidades y la región perioral 69 
Picor 36 
Sabor Metálico 99 
Inversión de Temperatura 25 
Disturbios Visuales 

(Visión doble, fotofobia, visión borrosa) 21 


Sensaciones Dolorosas 


Dolor muscular (moderado a severo) 33 
Dolor en huesos y articulaciones 

(moderado o severo) ? 35 
Dolor de dentadura 5 
Dolor de cabeza 23 
Debilidad y malestar general 48 


Otros disturbios sistémicos y centrales 


Dificultad respiratoria 9 
Arritmias cardiacas 2.5 
Hematuria 3 
Fiebre 5 
Mareos 29 
Somnolencia 19 
Sudoración y escalofrios 15 


Inconsciencia 1.5 


10 


EL USO DE LA LEY DE PLANTAS EN PELIGRO DE EXTINCION POR LA DIVISION 
DE CUARENTENAS DE AGRICULTURA FEDERAL PARA ENFORZAR LOS REGLAMENTOS DEL 
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES 


Alma I. Mercado 


Departamento de Agricultura Federal 
Programa de Protección y Cuarentena de Plantas 


Botánicamente Puerto Rico es un sueño. Para la realización y 
preservación de este sueño es necesario que se protejan algunas 
plantas de la amenaza de extinción. La Ley de Plantas en Peligro de 
Extinción (Endangered Species Act) conocida por "ESA", y la 
Convención de Comercio Internacional de Especies que están en peligro 
de extinción (Convention on International Trade in Endangered Species) 
mejor conocida por "CITIES" fueron creadas con el fin específico de 
llevar el mensaje al mundo de los problemas que amenazan la flora del 
mundo. 


El Departamento de lo Interior de Estados Unidos le ha asignado al 
Programa Federal de Cuarentena de Plantas la tarea de controlar la 
entrada de plantas extranjeras estando seguros de que los reglamentos 
de "CITIES" (según acordado en la convención) son llevados a cabo a 
la llegada de las plantas del extranjero. 


Bajo las reglamentaciones de "CITIES" tenemos la autoridad para 
detener o permitir la entrada o devolver a su país de origen plantas 
que no llenan los requisitos mínimos requeridos por el país de 
origen. Estas especificaciones envuelven el obtener los documentos 
adecuados de importación, exportación/o re-exportación así como 
también tener esos documentos debidamente firmados por la persona 
autorizada por la división de plantas del país en particular. Los 
países que participaron en esta convención han sometido sus 
reglamentaciones al Departamento de lo Interior de Estados Unidos y 
ellos a su vez pasarán estas a nosotros para información y 
ejecución. Esto ha sido un resumen de cómo nosotros implementamos 
los reglamentos de "CITIES" que envuelven la importacion de plantas. 
No tenemos problemas en lo que concierne a Plantas del extranjero, en 
cuanto a las plantas de origen de Puerto Rico, tenemos un contínuo y 
serio problema. El programa Federal de Cuarentena de Plantas no tiene 
la autoridad para regular las plantas en peligro de extinción en 
cuanto a Puerto Rico se refiere. Estas plantas se están exportando al 
extranjero y a los puertos domésticos todos los días pero sólo 
podemos inspeccionarlas para los fines del reglamento del Departamento 
de Agricultura Federal . Esto implica la inspección de plantas para 
determinar que estén libres de insectos, enfermedades y suelo o 
cualquier otra anormalidad que requiera de nuestra intervención para 
hacer inelegible su exportación bajo reglamentos del Programa Federal 
de Inspección de Plantas. El Dapartamento de Recursos Naturales está 
en disposición de realizar una petición al Departamento de lo 
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Interior de los Estados Unidos sometiendo una lista de las especies de 
plantas que ellos entienden están en peligro de extinción, a como su 
autoridad administrativa a quien ellos autorizan y quien firma los 
permisos de exportación de estas plantas. Esto se puede realizar 
porque la Ley de Plantas en Peligro de Extinción regula el movimiento 
de material doméstico. Por eso Puerto Rico por su "status" de Estado 
Libre Asociado, cae bajo esta ley y el movimiento de la flora puede ser 
regulada para proteger las plantas terrestres en peligro de extinción 
(plantas acuáticas están fuera del alcance de la ley de Plantas en 
Peligro de Extinción ("ESA"). Puede preguntarse que criterios se 


utilizan para que se incluya una planta como una especie en peligro de 
extinción. 


Los siguientes son algunos criterios para esta clasificación: 


1) que sea una planta nativa del país. 

2) que el número en existencia de las plantas esté limitado a 
través del mundo. 

3) «si la reducción de la población pondrá en peligro la 
existencia de la especie en el país. 


El estatuto también hace provisión para excluir plantas que son 
propagadas artificialmente o que sean híbridas. Excluyendo estas 
plantas, la ley hace claro que su vigencia proteje la flora silvestre 
de la destrucción irreparable e injustificada. | | 


En resumen una vez que el Departamento del Interior de Estados 
Unidos ha incluído la lista de Puerto Rico y los requerimientos de 
exportación en la ley, el Programa Federal de Cuarentena de Plantas 
del Estado Libre Asociado de Puerto Rico puede finalmente asegurar que 
nuestra flora exótica continuará en desarrollo. 


THE USE OF VENOM BY THE PUERTO RICAN ONAKE, ALSOPHIS PORTORICENSIS 


Richard Thomas 
and 
José A. Prieto Hernández 


University of Puerto Rico 


ABSTRACT 


Alsophis portoricensis possesses a venom whose primary action seems 
to be hemolytic. Effects of the vemom include subcutaneous hemorrhage 
in mammals and pulmonary and peritoneal hemorrhage in lizards (Anolis 
cristatellus and Ameiva exsul). 0f the species tested, the effects of 
the venom seems to be most rapid on Ameiva exsul rather than the other 
species. Feeding behavior is consonant with venom use. When feeding 
on prey of large size, the snake imbeds its paired rear maxillary fangs 
and retains its grasp until the prey is moribund. Only after the prey 
is immobile does feeding begin. The snake may use its body to restrain 
the prey while the venom takes effect (usually 10 to 20 minutes). 
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INTRODUCCION 


Alsophis portoricensis is the Puerto Rico Bank representative of a 
widespread genus of Antillean colubrid snakes. They are diurnal, 
cursorial snakes that feed largely on small vertebrates, principally 
lizards but probably some birds and small mammals. They are 
"rear-fanged" (opisthoglyphous) snakes in that they have a single 
enlarged, ungrooved tooth on the rear of the maxillary bone separated 
by a diastema from the more anterior maxillary teeth. 


Aside from the more extremely venomous viperids, elapids, and 
hydrophiids, a number of snakés of the family Colubridae have to one 
degree or another evolved venom associated with various degrees of 
dental specializationz for example, some have grooved teeth to channel 
the venom flow. 1t is currently believed that the colubrid snakes 
evolved venom-delivery capacity a number of times independently (Taub, 
1967). Some of these rear-fanged snakes are sufficiently venomous for 
their bites to be consistently dangerous to man. In most, however, the 
bites produce, at worst, swelling, discoloration, and pain; more 
serious complications may result from secondary infection, but the 
bites would not usually be dangerous. in healthy adults. The venom is 
secreted by Duvernoy's gland, which lies in the superficial tissues 
above the maxilla (Kochva, 1978). | 


The capacity for venom delivery has three functions in snakes:z (1) 
To render the prey immobile, either by killing or paralysis. This 
avoids injury to the snake by struggling of defensive prey and makes 
the labor of ingesting generally easier. (2) To initiate and 
facilitate digestion (Thomas and Pough, 1979). Enzymes of the venom 
administered into the prey begin dissolution of the prey”s tissues even 
before the prey is ingested. This is an important adpative advance for 
legless vertebrates that swallow large masses of food at once. (3) 
Protection from predators by delivering a painful or disabling bite. 
The above sequence is presumably the sequence of evolution of functions 
(Gans, 1978). Although this sequence seems to carry the most weight of 
logic, it is not a foregone conclusion; the earliest function could 
have been predigestion. It is even conceivable that a defensive 
function could have evolved first, since many snakes, even those not 
toxic to man, defend themselves by biting. The sequence may not have 
been the same in all groups that evolved venom. It is thus instructive 
to look at venom use and function in snakes at an apparently early 
stage in the evolution of a venom delivery system: the rear-fanged 


colubrids. 


From the standpoint of elucidating the biology of the individual 
species, it is pertinent to ask whether its venom shows greater 
specificity for any of the species preyed upon. The principal aims of 
our study were thus to obtain information of mode of action and prey 
specificity of the venom and behaviors used in its employment. 
Eventually, in an extension of this study, we hope to obtain data 
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relevant to point 2 above. 


The occurrence of venom in Alsophis appears to have been first 
commented by Poey in 1873 (fide Jaume and Carrido, 19802, 1980b), who 
reported a bite from the Cuban Alsophis cantherigerus that caused pain 
and considerable swelling of the bitten arm. Neill (1954) concluded 
from a bite he received, also from A. cantherigerus (= A. angulifer), 
that it is "very mildly venomous," and "hardly as painful as the sting 
of a good-sized ant." Jaume and Garrido (1980a, 1980b) reported on the 
bite of an A. cantherigerus that produced swelling of a man's arm, 
extending to the pectoral region. 


Hegeman (1961) found tht the protein (enzymatic) content of the 


vemom of Alsophis portoricensis is intermediate between that of the 
very venomous Western Diamondback Rattlesnake (Crotalus atrox) and the 


nonvenomous watersnake Nerodia sipedon. He also noted the existence of 
a "spreading factor" in a A. portoricensis that facilitates transport 
of the venom into the tissues. Heatwole and Banuchi (1966) reported 


on a bite from an Alsophis portoricensis that resulted in considerable 
pain and discoloration complicated by secondary infection. 
Perez-Rivera and Vélez (1978) mentioned that they knew of two other 
bites on humans that had necessitated medical treatment. The senior 
author (Thomas) received a bite on the left fifth finger that resulted 
in considerable swelling (up to the pectoral region), discoloration 
(from local hemorrhage), and, at time, extreme pain; some of the signs 
and symptoms lasted for several weeks and others for months. Although 
he had received bites from that species without envenomation on 
numerous other occasions when capturing specimens, in this case the 
bite seems to have resulted from a feeding attempt by the snake and not 
have been a defensive bite. Defensive bites would usually be received 
by a person capturing a snake, but not necessarily by a person caring 
for a captive snake. Defensive bites seem more likely to employ the 
more anterior teeth and to be of relatively short duration, although 
employment of the rear teeth with consequent envenomation is certianly 


not impossible. 


MATERIALS AND METHODS 


Our methods were largely qualitative because of the difficulty of 
extracting venom from a rear-fanged snake so as to relate effects to 
dosage. ur approach was two-fold: (1) We prompted captive specimens 
to bite and chew on various different potential prey species: a frog 
(Leptodactylus albilebris), two lizards (Anolis cristatellus and 
Ameiva exsul), and a mammal (Mus musculus, a laboratory mouse). In 
order to do this, one person held the snake behind its head with one 
hand and controlled the body with the other, while the other person 
_ held the test animal so that one thigh could be placed in the snake's 

mouthz almost invariably the snake responded by chewing vigorously for 
a period of time. We timed the bite at around two minutes in an effort 
to very roughly control dosages, but it should be noted that a number 
of variables enter into how much venom is injected: e. g., size of the 
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snake, repletion of the venom gland; the relative ineffficiency of the 
rear-fanged mechanism also means that not all venom released 
necessarily finds its way into the tissues of the prey. After death, 
or a period of 24 hours, if the test animal had not died, it was 
sacrificed and autopsied from gross evidence of venom damage. (2) 
Observations were made on the feeding of the specimens of Alsophis 
ortoricensis on the prey animals. Live prey was introduced into the 
snakes” cages and the snakes allowed to freely pursue, capture, and eat 
them. Time observations were made on the different behaviours during 
this sequence. We tried to give the snakes prey of large enough size 
to present some difficulty for them. A snake will often directly 
swallow small prey that can offer very little resistance. Larger prey 
items force the snake to use whatever means are at its disposal to 


subdue the prey. 


Our use of the term "death" in the following discussion reflecta 
epparent death -- the cessation of movement afther which the animal 
does not regain motility. In fact it is often evident somewhat before 


apparent death that the animals is in extremis. 
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RESULTS 


FORCED BITE TEST: 


1. The frog, Leptodactylus albilabris showed long survival time. 
Three did not die during the period of observationj one was found dead 
22 hours later. The three that died did so between 1:20 and 4:03 after 
the bite. Postmortems showed some bleeding around the site of the 
bite, extending as far as the rectus adominis, and in the lungs . 


2. Anolis cristatellus showed tremors and gaping 5-10 minutes 
after being bitten (one that died did not gape) and 5 died in 20 to 30 
minutes; before death they showed difficulty in breathing. The two 
that survided showed no gaping or tremors. Postmortems showed 
extravasated blood beneath the skin, intramuscularly near the bite, in 


the peritoneal cavity, and in the lungs. 


3. Despite a much larger size that the preceding species, the time 
to death for Ameiva exsul was about the same as for Anolis 
cristatellus, except for the three largest individuals (Fig. 1). 
Ameivas began gaping and regurgitating blood 10 to. 100 minutes afther 
the bite and died 30 to 105 minutes after the bites; they too showed 
obvious respiratory distress prior to death. Postmortems showed blood 
in the tissues (subcutaneous and intramuscular) around the bite, in the 
peritoneal cavity and especially in the lungs, which were generally 
very well engorged with blood. 


Y. Survival was generally longer in Mus musculus that in the 
lizards; 1:27 (1 animal), 5h (2 animals). 9h, and 31h, although all 
tested died. Postmortem findings differed from the ectotherms in that 
the bleeding seemed limited, as far as we could tell, to the 
subcutaneous area, but extensive subcutaneous hematomas extended well 
beyond the bitten leg well into the inguinal and abdominal regions. 
Table 1. summarizes the observations for all the species tested. 


BEHAVIORAL OBSERVATIONS: 


In feeding the snakes show basically two responses: (1) If the 
prey is small enough, it is grasped and swallowed almost immediately 
with no pause.(2) The snake grasps a large prey and moves some coils of 
its body over or loosely around it, reteinine hold with its 'jaws and 
chewing spasmotically. This spasmotic chewing is a jerky motion in 
which the maxillae on each side alternately and forcelly embed the 
teeth without a shift in position of the bite, This contrast with the 
"walking-chewing" motion when the snake is shifting its bite 
preparatory to swallowing;”“tha maxillae are moved alternately in a 
fashion that "walks" the snaka along its prey without loosing its grip. 
With larger prey, the snakes waited until the prey had become 
motionless, retaining their grip for minutes at a time with occasional 
bouts of spasmotic chewing. Once the prey was motionless, the snake 
would initiate the swallowing Séquence. Sometimes, with relatively 
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small prey, the spasmotic chewing occurred as the snake was shifting 
its grip preparatory to swallowing. 
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DISCUSSION 


Death in both of the lizards species was with little doubt due to 
hemorrhaging into the lungs; essentially they drowned in their own 
blood. This was especially notable in the ameivas which commonly spit 
out masses of blood shortly prior to death. Our data suggest that the 
ameivas died more rapidly in comparison to their body size than either 
Anolis cristatellus or Leptodactylus albilabris. For similar reasons, 
the same cause of death is inferred in the anoles, although the 
bleeding into the lungs was not so copioug. It seems likely that death 
in the frogs, when it occurred, was also due to pulmonary hemorrhaging. 
We strongly suspect that in the mice, death resulted from massive blood 
loss from the circulatory system into the subcutaneous spaces and not 
from bleeding into the lungs, since we detected no apprecialbe amounts 
of blood in the lungs, and the animals showed no sign of respiratory 
distress before dying. Death was also very prolonged in comparison to 
the lizards. 


By way of explanation of the foregoing, several facts are relevant. 
1. Uptake of oxygen through the skin in froga may be a very important 
component of respiration, even equivalent to the uptake through the 
lungs, or more (Gordon et al.. 1982; Alexander, 1975). We suspect 
that blood in the lungs was not as much of a detriment to the frogs, 
since it would not block as much of their respiratory capacity. 2. In 
comparison with both the frogs and the anoles, Ameiva exsul has a much 
more complex lung structure (personal observation). Ameivas are 
active, intensive-foraging animals (Regal, 1978), that are on the move 
most of their active period. They might be assumed to have a higher 
oxygen demand concomitant with their more complex lung structure; 
Asplund (1970) concluded that species of the related and structurally 
similar genus Cnemidophorus have greater metabolic scope than other 
lizards. By contrast, Anolis cristtellus, with its simpler lung 
structure, is a sit-and-wait forager; it generally makes short dashes 
for food at long intervals during wnich it is apt to be motionless. If 
its oxygen demand is lower it maybe less sensitive to bleeding into the 
lungs. However, Bennett, and Gleeson (1979) concluded that 
'"Cnemidophorus does not possess aerobic capabilities unusual for a | 
lizard of its size"; the same is probably true for the similar ameivas. 
Presumably the macroscopically more complex alveolar surface of 
Ameiva exul (relative to Anolis cristatellus) indicates a greater 
vascularization of the lungs. The hemorrhagic Alsophis venom may 
therefore produce a greater amount of bleeding, resulting in more rapid 
and complete blocking of the respiratory surfaces. Our postmortems on 
the lizards do seem to indicate that the bleeding is greater in 
Ameiva exul that in the the Anolis, as does the fact that they 
regularly regurgitate blood after envenomation (table 1 and other 
observations). 


The mouse lung may be less sensitive to the effects of Alsophis 
venom, or the venom may be blocked from reaching the lungs. That 
extensive bleeding occurred beneath the skin perhaps lends credence to 
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the latter possibility. Does the vascularity of the skin itself 
provide a barrier? 


We conclude from this study that: 1. Alsophis portoricensis 
possesses a venom effective against two important categories of prey, 
anoles and ameivas, both abundant in many (anoles in all) habitata in 
which Alsophis occurs. The apparently greater sensitivity of Ameiva 
exsul to the venom may be an accident of the ameiva's peculiar 
physiology, rather than an indication of prey specialization, since 
some habitats where Alsophis is common do not have ameivas. However, 
1t is possible that size alone (and consequent greater difficulty in 
subduing these lizards) provided selection for greater venom 
specificity for Ameiva exsul without concomitant evolution of a 
preference for that species. 2. Alsophis portoricensis shows 
flexibility in behaviour so that the venom 13 preferentially employed 
against larger prey, and it employs behavior that effects the delivery 
of the venom. 
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LA FLORA DE PUERTO RICO Y SU CONSERVACION 


Alain H. Liogier 
Jardín Botánico 
Universidad de Puerto Rico 


RESUMEN 


Los estudios sobre la Flora de Puerto Rico, principalmente desde 
los tiempos del descubrimiento de las Antillas, culminaron en la 
publicación de la obra de Britton y Wilson "Botany of Puerto Rico and 
the Virgin Islands" (1924-1930): publicaciones parciales se hicieron 
entre 1930 y 1980; la revisión hecha por el que habla, ayudado por el 
Dr. L. F. Martorell, publicada en 1982, añade numerosas especies a la 
flora de Puerto Rico, y pone la nomenclatura al día, Actualmente, se 
está preparando una nueva Flora de Puerto Rico, cuyo primer tomo está 
en prensa. Estos estudios necesitan comparar nuestras especies con las 
de las islas vecinas y del continente. Muchas especies consideradas 
como endémicas dejan de serlo al comprobar su existencia en otras 
islas o en América tropical continental. Actualmente contamos con 225 
especies endémicas en Puerto Rico, y es posible que hallemos varias 
especies todavia no descritas. De estas especies endémicas, algunas 
son muy abundantes en la isla y no están amenazadas de extinción; 
otras, por el contrario, son extremadamente raras y pueden desaparecer. 
Tenemos en nuestra Flora una serie de especies que han sido reportadas 
en el pasado, pero no han sido observadas modernamentez estas especies 
llamadas "fantasmas" las tratamos de volver a encontrar, a veces con 
éxito. 


El principal enemigo de la vegetación es la destrucción del 
ambiente por el hombre: establecimiento de cultivo extensivo (caña, 
cítricos, etc.), minería, explotación forestal, desarrollo urbano y: 
turismo. Se debe hacer todo lo posible por conservar los ambientes 
frágiles en esta isla, presevando los ambientes ecológicos en su 
forma primitiva. Deben mantenerse las especies originales y no 
sustituirlas por especies exóticas; el paisajismo debe usar plantas 
nativas en vez de plantas exóticas, siempre que le sea posible. Solo 
en áreas dedicadas a una explotación intensiva puede sustituirse las 
especies nativas por otras introducidas y de gran rendimiento con fines 
de aprovechar el terreno produciendo madera, siempre que la siembra sea 
supervisada por peritos forestales. Los ambientes de Guánica y de 
Susúa han sido en parte modificados y perdidos por la práctica de 
sustituir la flora natural por especies introducidas. 


Los acuerdos internacionales tendiendo a prohibir la exportación 
de ciertas plantas llenan una necesidad, sobre todo para las familias 
de plantas más codiciadas, como las Orquídeas y las Cactáceas; sin 
embargo, en ciertos casos, esta ley frustra su propio propósito, 
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prohibiendo la explotación y difusión de estas plantas, siendo su 
embiente nativo amenazado; su exportación en muchos casos favorecería 
su conservación y propagación. Al cultivar estas especies y 
ofrecerlas en venta, el horticultor las mantiene y propaga, mientras en 
su sitio nativo están desapareciendo. Además, algunos países no han 
firmado los acuerdos internacionales, y estas plantas son objeto de una 
intensa explotación, con el peligro de desaparición total. 
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INTRODUCCION 


Desde los primeros años de la conquista, algunos de loa 
conquistadores que acompañaron a Cristóbal Colón y a sus gucesores, 
se interesaron en las plantas que hallaban en las Antillas. Su primera 
reacción fué la de comparar las especies observadas con las ya 
conocidas en Europa. Gonzalo Fernández de Oviedo fué sin duda el 
primero en escribir sus impresiones y en anotar las plantas que 
encontraba. Sin embargo, más de dos siglos pasaron antes de que otros 
autores se preocuparan del estudio de la vegetación en Puerto Rico. 
Es de notar que muy pocos españoles se dedicaron a las ciencias en el 
Nuevo Mundo; estaban demasiado ocupados en buscar oro y riquezas. 
Ignacio Abad y Lasierra, fraile benedictino, es una excepción. Los 
Europeos, franceses, alemanes, daneses fueron los pioneros en estudios 
botánicos en las Antillas; Sessé y Mocifo estuvieron brevemente en 
Puerto Rico de paso hacia México y colectaron algunas plantas que, 
mezcladas con sus colecciones del continente, crearon confusión al 
citarlas como creciendo en México; nuestra Maga llevó el nombre de 
Moctezuma por este motivo. Durante el pasado siglo se suceden 
italianos, daneses, suizos, noruegos, ingleses, etc. hacia fines de 
siglo, predominan los alemanes como Krug, Stahl y Sintenis entre otros. 
Esto nos explica que la primera obra sobre la flora de Puerto Rico sea 
"Flora portoricensis" (1903-1911), publicada por Ignatius Urban en 
Alemania; este libro no deja de ser una lista anotada de especies 
reportadas hasta su publicación como creciendo en la isla. 


A partir de principios de siglo, predominan log botánicos 
norteamericanos, entre los que se distingue el entonces Director del 
Jardín Botánico de New York, Nathaniel Lord Britton y su ayudante 
Percy Wilson. Entre los años 1923 y 1930 se publicó la obra "Botany 
of Porto Rico and the Virgin Islands" como volúmenes 5 y 6 de la obra 
"Scientific Survey of Porto Rico and the Virgin Islands". Este libro, 
ya agotado, ha sido hasta el presente la única fuente completa de 
información sobre la vegetación de la isla, Obras parciales, sobre 
los árboles de Puerto Rico, sobre los Helechos del Yunque, estudios 
sobre la Flora de las islas de Mona y de Desecheo, etc., son un aporte 
valioso, fragmentario, al conocimiento «de la flora de Puerto Rico. 


Dos libros recientes han sido un aporte importante para el trabajo 
de los interesados en las plantas; uno, el de José 1. Otero y Rafael 
A. Toro, es un Catálogo de los nombres vulgares y científicos de las 
plantas de Puerto Rico (1931); el segundo, por Luis F. Martorell y 
Alain H. Liogier, es una revisión del primero (1981). 


Hace: aproximadamente un año, y después de varios años de trabajo, 
se publicó (Nov. 1982) por el Dr. Alain H. Liogier y el Dr. Luis F. 
Martorell una revisión completa de la Flora de Puerto Rico e islas 
adyacentes. Esta revisión es una lista anotada de las especies 
conocidas en esta área. Desde la publicación de Britton y Wilson, 
numerosas especies de plantas han sido añadidas a la Flora de Puerto 
Rico. La obra de Britton y Wilson incluía cerca de 900 géneros y 
2,200 especies; actualmente, contamos con 1165 géneros y 3050 
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especies. Muchas son las causas de este aumento tan grande en el 
inventario de nuestra Flora. A medida que avanzan los estudios en 
otros países, que se publican monografías, al comparar nuestras 
formas vegetales con las de otras islas y las del continente, nos 
hacemos una idea más clara de cada especie. Esto explica que plantas 
descritas como endémicas en Puerto Rico hayan cambiado de nombre al 
comprobar que son idénticas a las de otra área; este es el caso de 
Alchorneopsis portoricensis que ahora llamamos A. floribunda, una 
planta hallada en Sur Américaz muchas especies introducidas se han 
incorporado a la flora vernácula y hasta se han vuelto malezas; en el 
género Mimosa solamente, tenemos cuatro especies no mencionada por 
Britton y Wilson y que hallamos abundantemente: Mimosa pigra fué 
colectada por primera vez en Mayaguez en 1961, y ahora ha llegado a 
Bayamón, invadiendo terrenos yermos; M. casta se halla en toda la 
región Este de la isla; M. invisa es muy abundante desde San Juan a 
Caguas y Humacao, y M. arenosa cubre grandes áreas cerca de Ceiba; 
cómo llegaron estas especies a nuestra isla, es un enigma. Las 
introducciones pueden ser voluntarias, como los pastos, las plantas de 
interés económico u ornamental; pueden ser fortuitas, ya que las 
semillas llegan con los viajeros mezcladas con otras semillas (arroz, 
semillas de alimento para aves, etc.); los pastos introducidos se han 
adaptados y propagado, de tal forma que no se pueden separar de la 
flora nativa. Al estudiar nuestras especies, comparándolas con las de 
otras islas y las del continente, llegamos a conclusiones interesantes, 
y esto explica en gran parte los cambios de nomenclatura; cierto autor 
estima que una planta es una especie bien definida, mientras otro autor 
la considera como variedad o forma de otras; de ahí que a veces haya 
cambio de nombre según los autores. Recientes exploraciones han 
proporcionado varias especies no conocidas de la ciencia y ha sido 
necesario el describirlas y añadir su nombre a la lista de plantas . 


nativas. 


En la obra de Britton y Wilson hallamos citadas una serie de 
especies que no han sido colectadas por botánicos modernos; a estas 
plantas, después de una búsqueda intensa e infructuosa, llegamos a 
considerarlas como especies "fantasmas"; en efecto, los colectores de 
hace uno o dos siglos no eran muy precisos en citar localidades; otros 
iban de isla en isla y al continente y sus colecciones se mezclaban a 
veces atribuyendo a una isla una planta colectada en otra. Sin 
embargo, modernamente hemos vuelto a localizar plantas que se creían 
dudosamente de Puerto Rico; un buen ejemplo es el Stigmaphyllon 
puberum que Britton 4 Wilson citan como habiendo sido hallado una 
sola vez en Puerto Ricos nosotros lo hemos observado y colectado muy 
abundante en la zona entre Fajardo y Colonia Paraíso; también hemos 
localizado Piles multicaulis, una especie muy rara del Bosque de 


Luquillo. 


Consideremos ahora las plantas endémicas plantas que solo se 
hallan creciendo en un área determinada. Siendo Puerto Rico una isla 
es muy fácil fijar sus límites; toda planta hallada solo en Puerto 
Rico será endémica en la isla. Un ejemplo típico es el árbol de 
violeta (Polygala cowellii); algunas especies endémicas son sumamente 
raras y en vias de desaparición, como Peperomia yabucoana y Xylosma 
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chyphyllumz en general, estas especies pertenecen a un ambiente 
ecológico sumamente especializado y muy frágil. Otras especies, 
aunque endémicas, son muy abundantes: Pilea krugii es muy común en 
los bosques muy húmedos de la Sierra de Luquillo y de la Cordillera 
Central; Tabebuia haemantha, Rondeletia inermis, Gesneria 

edunculosa, Calycogonium squamulosum, etc. son buenos ejemplos. 


El Jardín Botánico de la Universidad de Puerto Rico está 
haciendo los estudios para llevar a cabo la redacción y publicación 
de una nueva Flora de- Puerto Rico e islas adyacentes. El primer tomo 
está liso y esperamos verlo impreso de aquí a pocos meses; los demás 
tomos, hasta completar la obra, saldrán a un ritmo que permita 
completar esta obra en pocos años. Calculamos que la Flora completa 
ocupará 6 tomos; los Helechos están a cargo del Dr. George R. Proctor 
de este Departamento de Recursos Naturales. : 


Peligros para el medio ambiente 


La vegetación y el ambiente están amenazados hoy día en el 
Caribe y en Puerto Rico, tanto por la naturaleza como por el hombre. 
El primer factor son los huracanes; después del paso de estos 

meteoros podemos ver la devastación y la destrucción que dejan a su 
paso; árboles caídos, ríos salidos de madre, deslizamientos de 
terreno, tienden a hacer desaparecer, al menos temporalmente, la 
cubierta vegetal; muchas especies raras pueden ser aniquiladas, sobre 
todo cuando quedan pocos ejemplares vivos de una especiez los bosques 
se regeneran más tarde, pero con especies distintas, como Cecropia 
peltata o Piperr aduncum, nunca con especies más raras. No hablemos 
aquí de los volcanes, que aunque son una amenaza para algunas Antillas 
Menores, no tienen mucha probabilidad de afectar a Puerto Rico. 


El hombre y sus actividades es el principal enemigo del medio 
ambiente; los animales que cuida y protege, las cosechas que cultiva, 
la explotación minera o forestal, la expansión de las ciudades y el 
turismo, todo esto ha sido y es en la actualidad un factor amenazante 
para el medio ambiente y la vegetación. 


Leemos en las crónicas de los conquistadres y colonizadores de las 
Antillas que estas islas llamaron mucho la atención de los Españoles 
por su vegetación tan tupida, sus bosques tan frondosos. Desde un 
principio los colonos de dedicseron al cultivo y a la ganadería; 
grandes extensiones se dedicaron a pastizales con la consiguiente 
destrucción de los bosques; la concentración de animales en ciertas 
áreas provocó la degradación de los suelos y la erosión ha hecho el 
resto. Hoy día, Puerto Rico tiene poca densidad de reses y su 
presencia ha dejado de ser una amenaza inmediata para la vegetación. 


Uno de los factores más importantes para la destrucción del 
ambiente ha sido el cultivo de la caña de azúcar; desde los primeros 
tiempos de la colonia se introdujo esta cosecha en las Antillas3 no 
solo se cortaron los bosques para sembrar, sino que la lefa era 
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necesaria para la operación de trapiches e ingenios; el transporte y 
parte de la energía era a base de animales de tiro, que a su vez 
necesitaban potreros para su alimentación; actualmente el cultivo de 
la caña está desapareciendo de Puerto Rico debido a los altos costos 
de la mano de obra, dejando los campos libres para la invasión de 
especies poco deseables o convertidos en barrios habitados. No podemos 
saber cuántas especies raras han desaparecido en este proceso; quizás 
allí esté la respuesta a lo que hemos llamado "especies fantasmas". 


La minería ha sido en Puerto Rico un factor de menor importancia 
para la destrucción del ambiente; los españoles que llegaron en el 
siglo 15 y el 16 venían buscando Oro, pero al no hallarlo en 
cantidades apreciables fueron a buscarlo al continente, donde abundaba, 
dejando las Antillas para actividades agrícolas usando primero los 
indios y luego los esclavos africanos para la mano de obra. La 
búsqueda en tiempos modernos por fuentes de energía fósil podría 
afectar algunas áreas todavía cubiertas de bosques; al propio tiempo, 
el establecimiento de refinerías de petróleo está produciendo 
efectos muy negativos para el medio ambiente y por consiguiente la 
vegetación, como lo vemos en la zona de Tallaboa, al Oeste de Ponce. 


Los bosques nativos han estado en merma constante en las Antillas, 
tanto por la explotación forestal sin reforestación, como por los 
cortes para fines agrícolas u otros; se han sembrado esporádicamente 
algunos árboles de Swietenia mahagoni, Calophyllum calaba, Cedrela 
odorata, etc., pero en general los bosques una vez desaparecidos no se 
regeneran espontánea ni artificialmente; hay una degradación de los 
suelos, con un cambio en la ecología que dificulta el volver a 
establecer el bosque primitivo. Sin embargo, el Departamento Forestal 
ha hecho con éxito algunos esfuerzos de reforestación, introduciendo 
especies de crecimiento rápido y buen rendimiento; el Bosque 
Experimental de Luquillo es un buen ejemplo de lo que se podría 
conseguir en el futuro llevando a la práctica estos experimentos. 


El Turismo como industria ha tenido efectos muy variados en las 
Antillas. Las áreas cerca de las playas que son las más codiciadas y 
los hoteles turísticos han estado destruyendo paulatinamente ambientes 
ecológicos muy interesantes, como el área de Dorado y cerca de 
Fajardo. La vegetación de la manigua costera está rápidamente A 
desapareciendo para dar sitio a residencias de playa, hoteles y áreas 
recreativas. Varias plantas raras ya no se encuentran o se han vuelto 
Sumamente escasas. 


Citemos el caso del Hotel Conquistador en Fajardo. Hace años era 
una hospedería modesta cuyo dueño y administrador tenía interés en 
congervar las plantas de la manigua costera; establecio senderos, las 
plantas fueron identificadas con etiquetas en lo que era un paseo por 
la naturaleza; allí había varias especies muy raras, probablemente 
alguna que otra no conocida de la ciencia, en especial una Eugenia 
conocida solo por su fruto. Al morir el dueño, el hotel fué vendido; 
la nueva administración triplicó la capidad del hotel y añadió un 
casino; la manigua y los senderos desaparecieron ante la construcción 
de un campo de golf, donde hubo por mucho tiempo uno de los mejores 
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sitios para estudiar la vegetación en bosque semi-secoz también 
desapareció un bosquecito de Anacardium occidentale, único remanente 
de la especie en el Este de Puerto Rico. También desapareció la 
Eugenia que ha quedado sin describir. Hasta la flora marina fué 
destruída por la construcción de un puerto para botes de vela con 

muro y piso de cemento. El sitio fué previamente estudiado y descrito 
por Marshall Howe, especialista en las Algas de Puerto Rico y debía 
haber sido preservado. 


Los mogotes entre Bayamón y Arecibo forman un área muy 
especializada de roca calcárea muy antigua. Muchos han sido 
destruídos, el material usado en la construcción de carreteras y como 
relleno, y se han establecido industrias en el sitio ya aplanado. Uno 
de los mogotes desaparecidos era la localidad tipo de Daphnopsis 
helleriana; aunque todavía es posible hallar esta planta, es sumamente 
rara y en peligro de desaparecer definitivamente. 


Las Cactáceas y Orquídeas han sido objeto de explotación 
comercial intensa, al punto que es difícil localizar algunas de ellas 
en su ambiente natural. Los Melocactus, por ejemplo, son muy raros en 
Guánica y en Susúa y en Cabeza de San Juan ya no se encuentran. Hay 
acuerdos internacionales que prohiben la exportación de ciertas 
plantas en peligró de extinción. El cumplimiento de estos acuerdos 
nos permitirá preservar para la posteridad una serie de plantas que 
virtualmente no se pueden observar en su ambiente natural. 


Conservación 


Tenemos que reconocer lo poco que se ha hecho hasta ahora para 
conservar las especies en peligro de extinción. Se han hecho 
simposios y congresos, se ha hablado mucho y se ha hecho poco. Hasta 
los esfuerzos de conservación mal dirigidos acaban con un ambiente ya 
de por sí frágil. Al explorar el bosque de Susúa hace 20 años, pude 
observar una vegetación única sobre terreno de serpentina, con 
plantas raras y endémicas; una visita hace pocos años me dejó 
atónito: se ha sustituído la vegetación primitiva por un bosque 
artificial que si bien tiene potencial forestal, frustra el propósito 
de conservación de ambientes ecológicos únicos; lo mismo hemos 
observado en Guánica, donde por limpiar el sotobosque de toda maleza, 
se pierden especies propias del ambiente y se cambia del todo el 
aspecto de la vegetación y la ecología. Nada se hace con tener 
reglamentos prohibiendo la exportación de ciertas plantas, si 
permitimos que las mismas se destruyan en su propio ambiente. 


Es necesario establecer áreas donde sembrar y conservar las 
especies nativas, reproduciendo en lo más posible el ambiente 
ecológico donde crecen naturalmente. Se ha de hacer énfasis en las 
especies más raras y más amenazadas; por ejemplo, ya es sumamente 
difíil hallar la especie Stahlia monosperma en su ambiente natural; ha 
sido sembrada en varios sitios y se debe propagar; quizás en el 
futuro, se pueda volver a sembrar en el lugar donde crecía; solo por 
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haber sido sembrada artificialmente, podemos observar esta especie 
valiosa de nuestra flora y estaría probablemente extinguida hoy día. 
Se necesita pues, de parte de las autoridades el establecimiento de un 
programa científico serio y la protección eficaz de los ambientes 


amenazados. 


La lista de especies en peligro sería ineficaz si todos nosotros 
no aunamos nuestros esfuerzos para proteger y propagar las especies 
amenazadas. Todas las Instituciones envueltas en este problema deben 
unir esfuerzos para programar y llevar a cabo una conservación del 
ambiente que salve las áreas donde hallamos tifos raros de 


vegetación. 
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CRECIMIENTO DE CAOBA SEMBRADA EN LINEAS EN LA SIERRA DE 
| LUQUILLO DE PUERTO RICO 


Peter L. Weaver y Gerald P. Bauer 
Instituto de Dasonomía Tropical y 
Bosque Nacional del Caribe 
Río Piedras, Puerto Rico 


RESUMEN 


Swietenia macrophylla x mahagoni sembrado en líneas cerca de Río 
Chiquito en el bosque muy húmedo subtropical de la Sierra de Luquillo 
tenía una densidad de 373 árbol/ha y un área basal de 28.2 m2/ha 
después de 20 años. El promedio del diámetro al pecho era 30.0 +0 - 
0.6 cm y la altura promedio era 19.1+0-= 0.2 m. La biomasa maderable 
total sobre el terreno era de 136 +t/ha y el volumen maderable total se 
estimó como en 247 m3/ha. Estas cifras corresponden a tasas de 
incremento de 1.4 m2/ha. año en área basal, 1.5 cm/año en diámetro, 
1.0 m/año en altura, 6.8 t/ha. año en biomasa y 12.4 m3/ha. año en 
volumen. 


Los árboles localizados en pendientes cóncavas y terrenos bajos 
tenían diámetros significativamente más grandes que aquellos en la 
mitad de la pendiente, los cuales a su vez, tenían diámetros 
significativamente más grandes que aquellos en las cimas. Los 
árboles en la clase de copa dominante eran significativamente más 
grandes en diámetro que los codominantes, los cuales a su vez, eran 
Ssignificativamente más grandes que los árboles en la clase de copa 
intermedia. 


Se presentan recomendaciones silviculturales para la etapa del 
vivero, establecimiento de las plantas y tratamientos particulares para 
la caoba híbrida. 
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INTRODUCTION 


A reforestation program was started in the Luquillo Mountains in 
1933 (Fig. 1). Previously cutover land used for subsistence 
agriculture was planted with about 30 timber species. After an 
assessment of the reforestarion effort, the U. S. Forest Service 
initiated a program of line planting with Swietenia macrophylla x 


mahagoni (Fig. 2). 


Line planting involves clearing regularly spaced parallel lines 
through wooded areas and planting fast-growing timber species within 
the lines. At maturity, the planted trees should constitute a closed 
canopy. The technique has been used most frequently in savanna 
woodlands, secondary forest with poor species composition, and degraded 
high forests to improve species composition and timber production 


potential (Lamb 1969). 


The total area planted in mahagoni through 1981 was about 1,275 ha. 
Trees planted in 1963 and later, about half the total, were 
line-planted in degraded secondary forest. The technique, however, had 
never been evaluated. The purpose of this Study was to determine 
growth of the 1963 plantings and assess the potential of the technique 


for future use in Puerto Rico. 


STUDY AREA 


The study area is located near Rio Chiquito in the subtropical wet 
forest life zone at an elevation of 180 to 200 m (Ewel and Whitmore 
1973). Rainfall averages 2,300 mm/yr. Mean annual] temperature is 
23"C, and mean relative humidity is about 75% (Crow and Weaver, 1977). 
The soils are deep acid clays. 


Almost all of the study area was farmed at an earlier time. When 
the property was purchased for inclusion in the Luquillo Forest, 
between 1935 and 1948, much of the area was covered with heavy brush 
and contained many trees classified as small and large poles. When 
line planting was initiated in 1963, the area still did not contain 
adequate species composition for long-term management . 


METHODS 


The existing overstory was poisoned gradually before direct seeding 
of the area in 1963. A 3 x 3-m spacing was used with three seeds 
planted per hole. The herbicides 2,4-D and 2,4,5-T were applied for 2 
years after establishment to control weed and climber growth. Repeated 
heavy thiming was used early to release stems, and in 1975 about 30% 
of the surviving trees were again removed. 
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In 1981, samples lines were selected along topographic features 
(ridge, straight slope, lower slope, and bottom land). Eighty-five 
trees were measured. Height was measured to the nearest 0.1 m by 
rangefinder. A cloth diameter tape was used to measure tree diameter 
to the nearest 0.1 cm at 1.3 m (dbh) above the ground. Crown classes 
of all trees were identified as: dominant, trees in the canopy with 
overhead and side light; codominant, trees in the canopy with overhead 
light; and intermediate, trees below the general level of the canopy 
that received direct light at mid-day. No suppressed tress were 
encountered. Diameter and height measurements were grouped by 
topographic position and crown class and compared using t=tests at the 
954 level (Steel and Torrie 1960). 


Fourteen trees ranging from 1.9 to 35.1 cm in the dbh were felled 
to determine woody biomass and estimate total outside-bark tree volume. 
These trees were taken from line plantings located about 1 km from the 
Río Chiquito stand. Total tree height and dbh were measured on each 
tree. Biomass was partitioned into trunks, branches >2.5 cm in 
diameter and branches 2.5 cm in diameter. Trunks were defined as the 
main stem of the tree from ground level to the point of major 
bifurcation, or branching. The remaining woody portions were 
classified as branches, which varied considerably in size. Wet weights 
were determined in the field. Four sample disks of the trunk and six 
disks of branches >2.5 cm in diameter were taken at different points 
along the tree. Branches 2.5 cm in diameter were sampled separately. 
All samples were oven dried at 70*%C for 6 weeks, at which time no 
decrease in the dry weight was observed. Sample dry-weight/wet-weight 
proportions were then used to determine the biomass for each of three 
groupings of woody material. After determination of biomass, the two 
classes of branches were combined. In the development of the 
regression equations for branches, trunks, and total woody biomass, dry 
weight was expressed as a function of dbh2 time tree height. 


Finally, a O.-ha plot of mahogany trees was measured in 1983. All 
topographic positions in the plot were included, from bottom land to 
ridge. Diameter and height of 151 trees were recorded to determine 
standing biomass via regression and to estimate total Stand volume 
through the relationship biomass/specific gravity. 


RESULTS 


Growth by topography. 

The mean diameter and mean height for all 85 trees sampled along 
topographic features were 25.3 cm and 17.9 m, respectively (Fig. 3). 
This is a mean annual increment (MAT) of 1.40 cm/yr in diameter and 1.0 
m/yr in height. 


Diameter and height growth were influenced by topographic position 
(fig. 3). Diameter growth was significantly greater on bottom lands 
and lower slopes than on straight slopes, but was significantly greater 
on straight slopes than on ridges. Height growth was significantly 
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greater on bottom lands than on either straight slopes or ridges. 
Height growth on ridges was significantly less than on any other of the 
topographic positions. 


Diameter growth was also correlated with crown class. Dominant 
trees were significantly larger than codominants, which in turn were 
significantly larger than intermediate trees. 


Biomass equations. 

Tree dimensions and oven=dry weights of branches, trunks and total 
woody biomas3s are given in Table 1. Biomass regressions of branches , 
trunks, and total woody dry weight (in biomasa in kilograms) vs. tree 
diameter in centimeters squared times height in meters (In D2H) yielded 
correlation coefficients > 0.956 in the linear forms of the allometric 


functions (Fig. 4). 


Plot measurement. 

An estimated 373 trees/ha are in the Río Chiquito mahagoni stand. 
Basal area is 28.2 m2/ha. The mean diameter and mean height for all 
trees were 30.0 +0 - 0.6 cm and 19.1+0- 0,2 m, respectively. This 
is a MAI of 1.50 cm/yr in diameter and 1.0 m/yr in height. 


The estimated dry weight biomass for all woody material, based on 
the regression equation, was 135.8 t/ha. Of this total, 78.3 t/ha was 
in branches and 51.3 t/ha in trunks. The Slight discrepancy in total 
biomass is due to the use of separate equations to derive the estimates 
(Fig. 4). Conversion to total woody volume using a specific gravity of 
0.55 g/cm3 yields 246.9 m3/ha. Biomass and volume growth, based on 
these estimates, are 6.8 t/ha. yr and 12.4 m3/ha,. yr, respectively, 
exclusive of the yields removed in the 1975 thinning. | 


DISCUSSION 


The hybrid Swietenia macrophylla x mehagoni was used for line 
plantings in Puerto Rico mainly because of the ease of getting seed 
locally. Preliminary observations of the intermediate form indicated 
that it has the vigor of S. macrophylla and the desirable wood 
characteristics of S. oni (Lamb 1960, 1966). The rapid diameter 
and height growth of the hybrid confirms earlier observations of S. 
macrophylla in the Luquillo Forest. Plantings made in 1932 averaged 
1.3 cm/yr in diameter growth over the first 27 years (Tropical Forest 


Research Center 1959). 


The more rapid growth of the hybrid on lower slopes and bottom 
lands also substantiates earlier studies of S. macrophylla in the 
Luquillo Forest (Marrero 1948; Ewel 1963). Elsewhere on the Island, 

S. macrophylla grew well in the sinkholes of the limestone hills and in 
the narrow valleys and concave slopes on serpentine soils of the 
Maricao Forest, but was unadapted to areas with degraded soils (Marrero 
1950). The entire complex of edaphic factors associated with 
topography appears to be a good indicator of growth potential for 
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mahogany. 


3. mahagoni, in contrast, was unsatisfactory for high rainfall 
areas of the Luquillo Forest or the Cordillera Central (Marrero 1948). 
In Luquillo, only a few good trees on ridges had growth better than on 
other topographic positions. Elsewhere on the Island, S. mahagoni grew 
satisfactorily on slopes in karst topography, narrow river valleys and 
concave slopes on serpentine soils of the Susua and Maricao Forests, 
and on the sandy coastal soils of Guánica and Mona Island (Marrero 
1950). In the subtropical moist forest at Guajataca, S. mahagoni had a 
basal area of 18.6 m2/ha and an average diameter increment of 0.9 cm/yr 
after 15 years (Tropical Forest Experiment Station 1952). 


The fast initial growth rates, utility, and market value of 
mahogany make it an excellent tree for many areas of Puerto Rico. 
Line-planted mahogany could be used to enrich secondary forests with 
poor species composition. An active reforestation and timber 
management program could provide local employment and improve the 
rr balance of payments through import substitution (Wadaworth 
1971). 


SILVICULTURAL AND MANAGEMENT RECOMENDATIONS 


S. macrophylla seedlings in the first few months are extremely 
intolerant of strong light (Stevenson 1927), and young trees are 
intolerant of shade (Lamb 1966). Experience showed that planting S. 
macrophylla under a shelterwood gave the best results, but it had to be 
opened rapidly to allow light to enter (Holdridge and Marrero 1940). 


Seedlings between 0.3 and 2m in height showed little difference in 
survival. However, it was felt that larger stock should be favored 
because it was less costly to weed and tend (Holdridge and Marrero 
1940). Early growth of the transplants was not dependent upon size of 
the seedlings but rather on the site and the amount of tending. Eroded 
soils and those continuously farmed in annual cropg were less suitable 
than those maintained with cover, probably because of the greater 
amounts of organic matter, better moisture retention, and favorable 
texture of the protected soils (Holdridge and Marrero 1940). 


All of the autecological information with regard to mahogany points 
to líne plantings as the ideal method for its establishment. The 
problem of poor growth that occurs on eroded soils is averted because 
organic matter and soil texture are improved by the surrounding 
secondary forest. The presence of surrounding shade helps to control 
weeds around the planted seedlings and probably assists the tree in the 
development of a single main shoot, even if infested by shoot borers. 
Line planting simulates the conditions in which mahogany successfully 
regenerates in the natural forest. Small gaps created by the death of 
larger stems, simulated by poisoning of overhead shade, provide the 
required light and soil conditions for successful growth and 
development. 
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Considering the relative merits of different techniques for growing 
timber, it appears that line planting could play an important role in 
reforestation within the tropicas (Symnott and Kemp 1976). In the 
Caribbean Islands, in particular the smaller islands where water 
resources are critical to growing populations, line planting affords a 
technique that maintains natural cover and protects the soil. The 
soil is never fully exposed, and the drop in humus content is less than 
when areas are clear-felled (Lamb 1969). Both of these characteristics 
would lead to greater infiltration of moisture on islands where the 
storage capacity is limited by the size of the land mass and condition 
of the terrain. Moreover, the cost of establishment is about one-=third 
of that for plantations after clear-felling, providing that spacing is 
not too close. 


In Puerto Rico, the results of line planting have only been 
merginally successful. In the nursey phase, the shoot borer has not 
been controlled. The seedlings are often grown without adequate shade 
and are out-planted when about 0.3 m tall, Tending the stands once 
they are planted has not followed the rules of Dawkina very well (See 
Appendix). Many of the seedlings and saplings are shaded by the 
surrounding over-story precluding rapid growth. Many stands are in 
need of thinning for most rapid development. Based on our observations 
and the literature, we recommend the following practices for mahogany 
management in Puerto Ricos ? | 


Nursery: 


” Obtain better quality seed from a realiable source. 
” Control shoot borer infestation chemically in the nursery. 


Out-planting and tendings 

” Lift the seedlings in size classes from 1 to 1.5 m, using the 
larger size classes on lower slopes and bottom lands. 

” Orient planting lines from east to west within the forest to 
maximize sunlight. At the time of line clearing, poison all 
large overstory trees shading the lines. ? 

” Space lines 11 m apart, and space trees within the lines about 
2.5 m apart. 

” Follow Dawkin”s rules, with modifications where appropriate. 
Continue studies of the nursery phase, oUut-=planting, and tending 
to better formulate rules for mahogany management in the Luquillo 
Mountains and elsewhere on the Island, 
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Appendix. Dawkins” criteria for success of conversion line plantings 


. (Lamb 1969) 1/ 


Five necessary conditions: 


Seven 


Little or no demand exists for thinnings in the area being 
planted. 2/ 

Species being planted must be fast-growing (about 1.5 m/yr in 
height), naturally straight and self-pruning, i.e., species that 
colonize gaps in the forest and are light-demanding. 

An upper canopy cannot exists; only low secondary forest is 


suitable. 
The vegetation between the parallel lines must be nonflammable. 


Browsing animals must. be scarce or lacking and have a negligible 
effect on planted trees. 


technical guides: 


Planting lines should be spaced Slightly greater than the 
expected crown diameter of healthy crop trees at maturity to 
avert between-line competition, to save on planting costa, and to 
allow for possible selection of superior species that may arise 
naturally between the parallel lines. 3/ 

Seedlings should be spaced within the- lines at approximately one- 
fifth of the spacing between lines to allow for selection of 
about one fourth fo the trees as crop trees. 3/ 

Planting lines must be well-cleared initially, about 1.8 m wide, 
to provide access to the planters and to remove ground 
competition to the seedlings. Once planted, the lines must be 
kept cleared and overstory vegetation eliminated by poisoning. 
Several cleanings, up to four or five per year, may be required 
initially. 

Seedlings must beginn to grow immediately: this may 'necessitate 
potted stock. 

Planting must follow immediately after line clearing, or unnece- 
ssary cleanings will be required. Poisoning the Upper canopy 
must be timed to allow additional light at the time of planting, 
and not before. 

Trees arising between the lines, unless superior, must be 
poisoned before they threaten the planted stock, 

Thinning results in the selection of stems with superior form and 
height. The first thinning usually takes place within three or 
four years, at which time saplings are well above shrub and 
climbers. Up to 50% of the trees may be removed at this time. 


A 


1/ With conversion line plantings, the canopy of the tree crop will be 
closed at rotation age. 

2/ The system was designed for timber and veneer 1088. 

3/ Spacings commonly used in Puerto Rico are 11 m between lines and 
2 m between trees in lines. 
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BIOMASS AS A MULTIPLE-FUNCTION NATURAL RESOURCE 
| FOR PUERTO RICO 


A. G. Alexander, Ph. D. 
Agricultural Experiment Station 
UPR College of Agriculture 
Mayaguez Campus 


ABSTRACT 


Puerto Rico”s plant materials are a natural resource benefiting 
everyone but rarely recognized for the multiple roles they play in the 
island”s day-to-day welfare. These functions include the release of 
oxygen (decisive for all animal life), beautification of home and 
landscape, food and shelter for numerous wildlife species, food and 
fiber as agricultural commodities, fuels and organic chemicals, and a 
broad range of industrial feedstocks based on plant lignocellulose. 


Occurring in both terrestrial and aquatic forms, this resource has 
traditionally been taken for granted except by professional botanista, 
biologists and foresters, or by homeowers having the time and means to 
develop it for personal enjoyment. In the agricultural/industrial 
sectors the biomass potentials for fuel and chemícals has been 
generally underdeveloped while renewed emphasis has been given to food 
and timber. Examples of important plant forms and functions, together 
with potential areas for future development, are herein illustrated 


with color slides. 
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INTRODUCTION 


Tropical biomass is a natural resource for all seasons and all 
people (1). In Puerto Rico it is currently both underutilized and 
underappreciated by the layman unfamiliar with biological materiala. 
Nonetheless, it is the one resource indispensible for the island'”s 
continued progress and welfare. Quite literally, none of us can live 
without it. 


At this time a brief conceptual background of biomass functions, 
forms, and potential uses is presented with the aid of color slides. 


BIOMASS FUNCTIONS 


To persons dwelling in urban areas the term "biomass" is often 
synonomous with "garbage". Municipal refuse is the one product that 
always contains biomass and accumulates daily with great reliability on 
a year-around basis. This is one of the contexts in which we "cannot 
live without it". But biomass is much more than garbage. 


In broadest outline, biomass is seen to perform four decisive 
functions for mankind: Oxygen supply, beautification, food and fiber, 


and energy supply. To these can be added a fifth function - it is 
truely a "friend of man" (Table 1). 


Table 1 
MAN-=RELATED FUNCTIONS OP BIOMASS 


” Oxygen Supply 
” Beautification 
” Food and Fiber 
” Energy Supply 
” Friend of Man 


Biomass can be defined as solar energy converted to organic matter 
by the process of photosynthesis. Secondary and tertiary forms include 
forest and farm commodities plus numerous byproducts of agriculture, 
manufacturing, forestry, and day-to-day living in a developed society. 


The key word here is photosynthesis, a biological mechanism by 
which plants convert visible solar energy to usable chemical energy. 
Too frequently we think of photosynthesis in the sense of carbon 
reduction to carbohydrates, a process that consumes the C02 exhaled to 
the atmosphere by animals. Equally important is the photosynthetic 
"light reaction" in wiich oxygen is "freed" from water in gaseous form. 
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This is the sole source of oxygen inhaled by the animal kingdom, 
including man. Without photosynthesis none of us would be here today. 
It is in this sense that it can truly be said of biomasss "We can”t 
live without it". FPortunately, because of world-wide atmospheric 
turbulence and air movement, it is not essential for the Oxygen 
producer to live in inmediate Pproximity to the oxygen consumerz 
however, as in the case of San Juan, the supplier is often closer than 
we realize. 


One of the opponents of biomasa as a local energy crop once wrote a 
commentary entitled "Biomasa No. Alimentos Si". He inadvertently, 
overlooked the fact that food crops too are biomass. We can hardly 
live without them, either. For the most part plant food crops are 
hybridized special cases in which the root, stem, leaf, or floral 
organs are harvested for animal consumption, while the photosynthetic 
role remains unremarkable. A notable exception is the tropical food 
crop sugarcane, which, together with its corn and sorghum relatives, 
converts vastly greater quantities of solar energy than are stored in 
its edible fraction. 


While not all men are artists, virtually all of mankind has an 
aesthetic streak finding expression in ornamental biomass. Through his 
surviving color paintings a clear preoccupation with biomass can be 
traced without difficulty from earliest recorded history. Morales 
Carrión (2) lista "flowers" and "woodg" among the earliest farm 
commodities planted in sirteenth-century Puerto Rico. Early Puerto 
Ricans, recognizing the island”s natural affinity for plants, augmented 
native species with innumerable imports and created thereby some good 
work for insular taxonomists. The array of both cultivated and wild 
plants offering beautification for Puerto Rico is indeed a vast feast. 
It could easily be the topic of several symposia. 


Use of Puerto Rican biomasa as a domestic and renewable energy 
resource has been the subject of debate and research since the 
mid-1970%38 (3,4,5). It is only in the energy context that many 
otherwise knowledgeable persons have perceived biomass at all. For 
both educational and practical reasons, contemporary developments in 
local biomass production and usage as an energy resource have been 
documented by recent symposia in San Juan (5). This topic will be 
treated further in a subsequent section. 


BIOMASS FORMS 


Ín general terms the vast array of plant biomass resources 
available to Puerto Rico can be placed in two categories and six 
sub=categories (Table 2). 
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Table 2 
- PR PLANT BIOMASS CATEGORIES, FORMS AND USES 


Category Type Form/Use 


l. Herbaceous 
(a) Land Food «+ Forage Crops, 


Farm Residues, Ornamentals 


(b) Aquatic _Algae, Hyacinth, Cattail, 
Ornamentals 
(c) Marine Algae, "Seaweed" 
2. Woody 
(a) Managed Timber Products, wood é 
Forest Charcoal, Recreation, 
Ornamentals 


Timber £ Wood, Watershed 


(b) Unmanaged 
. Forest Cover, Scrub, Recreation, 
Ornamentals | 
(c) Horticul- Tree Fruits, Ornamentals 
tural 
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Among the "herbaceous" groups the aquatic species (lakes, rivers, 
canals, and ponds) and marine species (ocean), can be largely 
discounted for significant impacts on insular welfare. Many persons 
feel that forest timber, wood, beautification roles haven”t yet 
approached their considerable potential benefits for the island. 
Historically there was abuse and unconcern toward insular forests, a 
trend frequently occurring elsewhere but reversed locally in recent 
years. The contributions of woody species as future fuels"and 
lignocellulose feedstock commodities seem real but remote at this time 
for Puerto Rico. In other tropical nations there 1s increased interest 
in forest development particularly for charcoal, the topic of a recent 
major study by the US Agency for International Development (6). 


Herbaceous terrestrial plants offer the earliest potencial 
contributions of significant impact for local fuels and feedstock 
production. Farm residues such as dairy and swine manure can make 
early but minor impacts as feedstocks for on=farms biogas production. 


BIOMASS MULTIPLE PRODUCTS 


Since the mid-1970%s an impressive variety of industrial processes 
have emerged that utilize plant biomass (lignocellulose) as their 
initial feedstock. Some of the underlying concepts preceded the high 
costs of fossil energy, but in general the interest in lignocellulose 
intensified dramatically after the oil embargo of 1974. 


The idealized feedatock is a cheap, dry, clean, size-reduced, 
biomasa form that is reliably available in abundance on a year-round 
basis. Processing systems have included dehydration, compaction, 
pyrolisis, gasification, distillation, bioconversion, and chemically-or 
enzymatically-catalyzed degradation. There are four broad categories 
of products involved: 


Processed boiler fuels 

Upgraded (proprietary) fuels and feedstocks 
Glucose-derived producta 

Chemicals and chemical feedstocks 


Originating largely in industrialized, temperate-=climate nations, 
the biomass feedstock has frequently been garbage (municipal refuse) or 
seasonal residues from agricultural and forestry operations. With few 
exceptions (hybrid poplar, "woodgrass", artichoke) there has been 
little effort in temperate climates +to plant and grow the needed 
feedstock as an independent commodity in its own right. Even the 
well-publicised "bagasse" of tropical nations is only a byproduct of 


sugar planting. 


In general, the use of municipal refuse has been unsatisfactory. 
The "golden garbage" syndrome of unanticipated costs, contamination, 
wetness, and unreliable supply has been a frequent cause of failure. 
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The admonition "there is no such thing as a free lunch" could have been 
euthored with municipal refuse in mind. Similarly, agricultural 
residues have experienced either technical problems (biogas from 
manure) or competitive demand from other processes (corn stover, grain 
straw, rice hulls). Wood has not been very satisfactory either. Even 
in times of severe wood-use recession, the timber industry has opted to 
wait on better times for conventional timber and wood products sales. 


Some success has been realized in Puerto Rico in planting biomass 
as a multiple-product commodity. Collaborative studies on tropical 
grasses by several UPR divisions indicate that lignocellulose of 
relatively high quality can be produced here at low cost (4, 5). Under 
Federal sponsorship from 1977 to 1982, this work was prompted in part 
by the insular decline in sugarcane production (Figure 1), with the 
attendant need for alternative uses of the cane plant. This work led 
to the "energy cane" concept whose principal features include: 


Vastly higher biomasa yields 

Extended cane harvest season (7 to 8 months) 
Multiple species integration 

Year-round operations 

Higher costs per acre, lower costs per ton 
Lower sugar per plant, higher sugar per acre 


There are two discrete products of energy cane: Fermentable solids 
(sugar, molasses) and lignocellulose. Each has a range of potential 
uses illustrated schematically in Figure 2. It is recommended that 
“first-strike" sugar be retained for insular requirements (about 
180,000 tons per annum), but that the remaining sugar should remain in 
the molasses for fermentation purposes (7). The US sugar market has 
further weakened with the advent of calorific corn sweeteners, and more 
recently the low-calorie sugar substitute (Equal, Aspartame). Puerto 
Rico is well advised to use its molasses in rum production rather than 
motor fuels or industrial ethanol. 


The energy cane lignocellulose is more attractive than fermentable 
solidas in a long-term scenario. It is cheap, clean, dry, and of 
consistent size and physical behaviour in handling, transport, and 
storage. A number of industrial firms and process representatives have 
contacted Puerto Rico in relation to this feedstock (Table 3). 
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Table 3 


EXAMPLES OF BIOMASS PROCESSING CONTACTS 


Fuel Pellets (WOODEX) 

Glucose (OMNI Corp.) 

Powdered Puels (CEA, Inc.) 
Product Fuels (PETRO-=SYN ) 
Chemicals (WOODEX) 

Alcohols (AMERICAN SYNPUELS) 
Chemical Feedstocks (MUELLER ) 
Chemicals (BATTELLE) 

Gases (IGT) 

Gases, Alcohol (FUEL-=TECH) 
Synthetic 011, Tar (OCCIDENTAL) 
Waxes, Fiber (ANDER=-CANE, INC.) 


y6 


Especially attractive for future development are the solar-dried 
tropical grasses that supplement cane for 4 to 5 months in the annual 
operations. All aspects of their production are mechanized, therein 
bypasssing the enormous mechanical harvest problems that have afflicted 
sugarcane production in Puerto Rico (7, 8). Over a 5-year period their 
production costs, including harvest and delivery, have consistently 
held between $1.70 and $1.90 per million BTUs. With the exception of a 
peat-utilizing operation in North Carolina, obtaining, biomass at a 
cost of about $1.30 per million BTU”s, the PR energy cane is the least 
expensive biomass feedstock currently available. Unlike peat (raw 
coal) the tropical grasses are renewable and can be produced virtually 
anywhere in the worlds tropics where land and water can be made 


available. 
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Puerto Rico sugar yields from 1870 to 1983. There were 42 mills 
operating in 1952, 23 mills in 1962, and 5 mills operating in 1983. 
The illustrated decline is also a function of lower yields per acre 
and lower sugar content of individual plants. 
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Figure 2 
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Schematic representation of proposed multiple uses of the fermentable 
solíids and lignocellulose of energy cane (sugarcane and related trop- 
ical grasses managed as biomass commodities rather than food crops). 


a 


48b 


A REVIEW OF THE TROPHIC STATE CLASSIFICATION 
OF PUERTO RICAN LAKES 


Laurence J. Tilly 
Center for Energy and Environment Research 
University of Puerto Rico 
Mayaguez, Puerto Rico 


ABSTRACT 


Available data were reviewed and summarized with the intention of 
evaluating their utility in classifying the 26 lakes of Puerto Rico. 
Although it is clear that these lakes can be ranked on the bases of 
nutrients, chlorophyl11l, net productivity and transperency as is the 
north temperate practice, the significance of a given level of ranking 
is uncertain. A further comparison of these data with sets from other 
regions suggests that lakes in Puerto Rico have higher assimilative 
capacity for nutrients. A preliminary model is presented to account 
for this important difference. 
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INTRODUCTION 


Preliminary attempts to compare trophic state rankings of Puerto 
Rican lakes with similar rankings for lakes of North America suggested 
that some important differences exist between the two regions (Tilly 
and García, 1983). Some of the differences appear to be attributable 
to the fact that Puerto Rican lakes are reservolirs, however, others 
pointed to climatic and geomorphological factors as more important. 


The purpose of this study was to examine in more detail, for use in 
trophic state indices, all available-data on Puerto Rican lakes and to 
use these data to propose a qualitative model for lake function which 
accounts for the inferred differences between the Puerto Rican and 
North American systems compared. 


APPROACH AND METHODS 


Data were extracted from a series of published and unpublished reports, 
converted into equivalent units, and if general order-of-magni tude 
agreement existed, values were accepted as correct. Where necessary, 
primary productivity values were converted to units of mg carbon per 
M3 per hour, assuming carbon = .375 the oxygen change values ¡in mg and 
the net production period was 12 hours. 


Data were subjected to simple and multiple linear regression 
analyses using log transformations,'where appropriate, and examining 
various combinations of trophic state indices as a function of nutrient 
standing crops following Reckhow, 1979. Significant regression 
relationships were then used to predict a trophic state value for all 
lakes in Puerto Rico for which dependent variable data existed. From 
these trophic state values, rankings of the lakes were produced and 
these rankings then compared with one another to determine the extent 
to which they agreed in placing lakes in the same hierarchal order. 


RESULTS AND DISCUSSION 


The data we used for this review are summarized with sources in 
Table 1. The references cited for Puerto Rican lakes include other 
useful data which we did not summarize here. Based on these data the 
"average" Puerto Rican reservoir is compared with the average North 
American in Table 2. It is evident that Puerto Rican lakes are smaller 
and deeper than their North American counterparts. It ia premature to 
generalize that they are much more heavily loaded with nutrients, 
although the only two suitably studied lakes in Puerto Rico document 
that these are.  ' 


Trophic state indices which have been used to classify lakes 
relative to their need for restoration (Reckhow, 1979) include the 
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single parameter indices, chlorophy11, secchi disk transparency, 
phosphorus concentration, and net productivity. There are differences 
of opinion about what are critical levels or dividing lines between 
trophic states. The result is that conclusions about condition are 
influenced by wnich critical levela are used. Por chlorophyll a 
concentrations, for example, the 11 Puerto Rican lakes for which data 
are available are divided 3:44 oligotrophic:mesotrophic:reutrophio by 
the EPA National Eutrophication Survey scale, 0:83 11 by the Sakamoto 
scale, 016:5 by the National Academy of Sciences scale and by Dobson's 
scale (Reckhow, 1979). According to the EPA/NES total phosphorus 
scales the same set of lakes rank 0:15:6 Oligotrophic:mesotrophics 
eutrophic. Since total phosphorus data were available for 26 Puerto 
Rican lakes the index could be checked to see how representative the 
sample of 11 might be. The resulting breakdown was 1:38:17 oligotrophic 
to mesotrophic to eutrophic, modifying the conclusion from the sample 
and suggesting that more Puerto Rican lakes rank as eutrophic on the 
basis of phosphorus concentrations. By secchi disk transparency using 
EPA/NES scales, no lakes were oligotrophic, two were mesotrophic and 9 
were eutrophic. 


Á common use of sets of trophic state indices is to rank lakes 
according to condition as a part of the process of detérminig which 
ones are most in need of restoration. We used the commom single 
parameter indices and two multiparameter indices (Walker, 1977 and 
Carlson, 1977) to rank the 10 Puerto Rican lakes for which all needed 
data were available.. The resulting rankings are shown in Table 3. 
Because we consider that chlorophyl11 a concentration is the best 
indicator of eutrophication problems we compared each of the other 
rankings with that resulting from use of that parameter. 


None of the other rankings correlated significantly with rank by 
chlorophyl1l a. Possibly, as more data become available enabling more 
lakes to be included in the rankings, stronger correlations will be 
revealed. Nevertheless, it was found that there was an underlying , 
agreement among the several rankings when taken as a whole (Kendal1'”a 
coefficient of concordance was .59 for a probability .01). Despite 
this concordance, the results of the above comparisons suggest that the 
use of surrogate indices and partial rankings must be regarded as 
interim measures subject to considerable chance for error in ordering 


lakes . 


Gómez and Torres (1978) developed a ranking for Puerto Rican lakes 
using net primary productivity (Net P). They measured primary 
productivity in 7 lakes and developed a significant multiple linear 
regression model relating net productivity concentrations of 
chlorophyl1l a, nitrate and phosphorus. Using available data for 
phosphorus and nitrate and “extrapolating" to estimate chlorophyl1l 
values, where these were lacking, they estimated Net P for all 26 
island lakes and ranked these accordingly. We were interested in 
assessing how much variability might be inherent in the ranking 
approach used. The additional data which became available (see Table 
1) made it possible to evaluate the relative placement of lakes in this 
hierarchy as well as the variability in the levels of net productivity 
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estimated. Using Gómez and Torres” 7 lake data set, but excluding 
chlorophyl1l, we found we could develop a significant regression which 
produced the'same ranking they found. The equation of this line was 
Net P in G0/M3/hr=.07-.152 (mg/1 NO3-N )+4.399 (mg/1 TP). The 
correlation coefficient was .6% (p .05) and the standard error of the 
estimate was .051. We found additional net productivity, phosphorus 
and nitrate measurements (in Brownb et al. (1979), Quiñiones-Márquez 
(1980), Martínez (1979), Nevárez and Villamil (1981), Negrón (1983) 
and García and Tilly 1983) ) and combined those with the data of 
Gómez nd Torres (1978) to recompute the regression to see how much it 
changed. The new equation was rather different: Net P = .08+.41 
(NO3-N) -.012 (TP) and the relationship not satistically significant. 


By adding data from the lakes, Cidra, La Plata, Loiza, Matrullas 
and Caonillas, we could construct a significant regression based on 12 
lakes for the same parameters and units. The resulting equation was: 
Net P = .218-.115 (NO3=N) + 4.399 (TP). (The correlation coefficient 
was .678, p .02; standard error of the estimate was .128), 


All three regression equationa are summarized in Table Y. There is 
an obvious similarity between the first and third equation. However, 
for equal nutrient concentration the third predicted net productivities 
about twice as great as the firgt. We applied the 12 lake regression 
equation to predict net productivity values for the 13 remaining lakes 
for which nitrate and phosphorus (but not net productivity) data were 
eavallable. We then ranked all 25 lakes on the basis of (measured or 
predicted) net productivity for comparison (Table 50 with the ranking 
earlier derived by Gómez and Torres (1978). More than 75% (19) of 
the lakes changed relative position in the ranking. Although the two 
rankings proved to be significantly correlated (Spearman'g px 743 
p .01), and the top Y lakes held their positions, it is clear that more 
actual measurements of productivity, nutrients and chlorophyll are 
needed to truly assess the relative conditions of Puerto Rican lakes. 


Even if these rankings by net productivity were completely based on 
measurement, there would remain questions about the validity of using 
this criterion for deciding that a lake is in unacceptable condition. 
Primary productivity has been widely used as an index of trophic status 
(e.g. Likens, 1975 and Wetzel, 1975) and on a local regional basis such 
use seems justifiable. On a global scale, however, the latitudinal 
trend reported by Brylinsky and Mann, (1973) introduces a difficulty in 
using productivity as an index of potential problem conditions. 
Obviously, comparisons between different latitudinal regions are 
susceptible to the same problens. 


The state most comparable to Puerto Rico, latitudinally and 
Climatically, is Florida. We compared a data set from Shannon and 
Brezonick (1972) for northeast Florida with the data from Puerto Rico. 
Table 6 compares the two sets with respect to productivity, chlorophy1l 
and phosphorus. It is clear that whereas nutrients and chlorophy11 do 
not differ significantly, productivity is three to four times higher in 
Puerto Rico. This finding is consistent with the observation that in 
Puerto Rico the chlorophy11 values are not extraordinari] y high and 
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despite very high productivities extreme algan blooms are uncommon. 


Water hyácinths (Eichhornia crassipes) do occur in 6 or 7 of the 
Puerto Rican lakes and probably compete with phytoplankton for 
nutrients and perhaps should be included as equivalent to nuisance 
blooms. However, the relationship between productivity and chlorophy11 
would probably not be changed very much since hyacintha are not now 
represented in either the chlorophy1l1 or the productivity estimates 
cited. While hyacinths do need special attention in trophic state 
considerations for Puerto Rico, the fact remains that assimilation 
numbers (productivity per unit chlorophy11) are high in Puerto Rico. 


We suggest that the high assimilation numbers and other features 
are related to the tropical character of Puerto Rican systems. The 
longer growing season and greater temporal equitability of nutrient 
input in the tropics (Lewis, 1974) may result in a higher and more 
equitable distribution of primary productivity through a typical year. 
The result accordingly would be fewer peaks of phytoplankton crops and 
hence fewer instances of those problem conditions. 


According to the above explanation, the variability in nutrient 
concentrations (among others) should be greater for. an equivalent 
average in Florida than in Puerto Rico. Comparing coefficienta of 
variation for total phosphorus in Florida vs Puerto Rican lakes tends 
to confirm this prediction. For the Florida lake, Anderson-Cue, the 
coefficient of variation for total phosphorus was 110% compared with 
34% and 43%, respectively, for the Puerto Rican lakes, Loiza 
(Quifiones-Márquez, 1980) and la Plata (Carcía and Tilly, 1983). 


Further studies are needed to determine the relative influences of 
advective losses, herbivore grazing activity, respiration, and 
sedimentation on standing crops of phytoplankton. Higher and more 
constant temperatures can be postulated to affect the above factors in 
2 manner which would depress the average crops of phytoplankton in 
tropical lakes. | 


From a review of these data and congideration of the more detailed 
observations from Lake Loiza and La Plata, we have the following 
conclusions and recommendations: 


l. The primary basis for determining lake trophic condition ought 
to be standing crop of producer organisms. We suggest that 
chlorophy11l a is probably the best candidate and that either 
surface values or integrals be used and corrected for 
macrophyte crops as necessary. 


2. Primary productivity may be used for ranking lakes within 
Puerto Rico but not for comparisons with other (especially 
temperate) regions. 


3. The data reviewed suggest that higher productivities found in 
Puerto Rico are not necessarily accompanied by equivalently 
elevated crops. Puerto Rican lakes may be able to accept more 
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nutrients without producing excessive blooms. 


4. Northern or temperate standards or criteria for lake condition 
do not apply without qualification in Puerto Rico. 


2.» More intensive studies of more lakes for more years are needed 
to estimate the variability inherent in these gystema. 
Especially needed are full annual trajectories (or cycles, if 
such really exist) for temperature profiles, dissolved oxygen, 
phosphorus, nitrogen and chlorophyll. 


6. At least several more lakes of epparently different trophic 
condition need to be studied in relation to nutrient loading. 
It would be highly desirable to include lakes which have very 
little watershed disturbance or development, as well as those 
which in the face of apparently substantial disturbance, remain 
free of nuisance algal or macrophyte crops. 


T. Primary productivity needs to be measured for at least several 
lakes of varying trophic condition on an intensive, year=-round 
basis, with full vertical profiles. We suggest oxygen change 
measurements to be used and free water diurnal curve methods be 
rigorously applied (where macrophytes are few). 


In general, we conclude that much more work on Puerto Rican lakes 
is needed and that this work should be eystem-oriented, integrating 
physical and meteorological observations with the bioecological factors 
discussed above. Because of the relative paucity of information on 
tropical lakes, especially small and medium sized mountainous lakes and 
reservoirs, a little additional information can yield great dividendas 
for the fields of limnology and lake management. 
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Table 1. 


Characteristics of the Puerto Rican lakes 


A: Physical Features 
ARPA AA SR 
E PP A A IT 


Lake 
Adjuntas 
Caonillas 
Carite 
Carraizo 
Cidra 
Coamo | 
Comerio 1 
Comerio 2 
Dos Bocas 
Garzas 
Guajataca 
Guayabal 
Guayo 
Guineo 
Jordán 
La Plata 
Las Curias 
- Loco 
Lucchetti 
Matrullas 
Patillas 
Pellejas 
Prieto 
Toa Vaca 
Toro 
Vivi 
Yahuecas 
R 
N 
SE 


Surface  Drainage Annual Flushing 
Volume * Area Area Rainfall Inflow fate 
10% m> hectares 100 m? CQm/yr 10m? /yr tires/yr 
.574 - > - - E 
60.4 283.3 130.5 101.38 10.4 2.1 
9.7 134.8 20.7 - 3.48 3.0 
16.4 340.5 535.4 145.07 16.4 14.7 
.65 176.5 22.2 134.59 2.1 2.5 
.25 - > - - - 
.74 * - - > - - 
27.0 256.6 298 137.53 33.8 11.0 
5.8 43.7 15.9 - 2.42 7.5 
39.8 404.8 63.7 110.58 5.05 1.1 
12.3 163.1 54.4 52.65 - 3.8 
12.5 115.3 24.9 - - 1.12 
2.3 21.9 4.1 S S 2.0 
28.0 "390 437.8 165.5 34.2 25.2 
1.36 22.3 2.9 = = - 
2.41 28.0 21.9 - = 3.8 
14.2 107.6 44.8 Ñ E 1.5 
3.7 31.7 11.4 153.97 1.25 5.0 
14.9 130.4 65.2 120.84 S.5 5.8 
0.19 2.0 22.0 = S 72.5 
0.86 = 24.9 E En 62.8 
40.89 331.7 58 112 6.4 .02 
0.12 - 9.5 Z a - 
0.34 - - Z E z 
1.85 - - = an - 
11.89 165.8 93.4 123.4 11.0 12.4 
25 18 20 10 11 18 
3.17 32.1 33.6 10.2 3.7 4.9 
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TABLE 2. Comparison Of Lakes and Reservoirs. (1) 


309 (2) (3) 
NATURAL 107 PR LA PLATA LOIZA 
LAKES RESERVOIRS AVG RESERVOIR RESERVOIR 
AVG: : AVG RESERVOIR “PUERTO RICO 
2 
Drainage Area, KM 222 3228 162 450 538 
2 
Surface Area, KM 5.6 34.5 2.4 3.1 2.4 
Maximum Depth, M . 10.7 19.9 - 40 17.2 
Mean Depth, M 4.5 6.9 18 10 6.1 
6..3 
Volume, 10 M 25.2 238.1 25.1 30.8 14.9 
Hydraulic Residence 
Time, Year 0.74 0.37 .09 .07 .05 
3 
Total Phosphorus, G/M 0.054 0.039 107 .13 .36 
Chlorophyll-a (MG/M”) 14 8.9 10.9 17.0 15.8 
' 2 
P Loading (G/M /YR) 0.87 1.7 - 32.6 52.9 
2 | 
N Loading (G/M”"/YR) 18 28 S 167 235 


N:P Ratio 47.1 38.1 - 12:1 17:1 


1. Modified from Thornton et al., 1980. 


2. This study. 


3. Quiñones-Marquez, 1980 
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TABLE 5. Comparison of Rankings by Net Productivity. 


Lake 


Coamo 
Comerio 1 
Adjuntas 
Loiza 

La Plata 
Cidra 
Luchetti 
Guayabal 
Las Curias 
Matrullas 
Vivi 

Loco 
Patillas 
Yahuecas 
Caonillas 
Carite 
Guayo 

Toa Vaca 
Dos Bocas 
Jordan 
Guajataca 
Pellejas 
Garzas 
Toro 


Prieto 


* = Measured 


g07/m3 /hr 
Net P measured* 


3.39 


.996 
.941 
.366* 
.424* 
.426* 
.390* 
339 
.326 
.294+* 
.239 
.230 
.222* 
.220 
.204* 
¿ELZ* 
.154* 
. 144 
AC E 
. 108 
.094* 
.075 
.068* 
.046 
.040 


Rank by this study 
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Rank by Gomez £ Torres, 78 


*BJBp JO SIDTINOS JOY 1X9] 99S yx 


91+26 2p"+08"Z 99+£88Z.  ="4'"S + UBaN 
c€ 62 *S yLl 014 
89 L6"0 99 3NOXL e 
ZV LO”! A ex12e 18d A 
El LL'p 00€ 2927 SSON 
y9 S5'0 9€ duo” 
Ez 829 v9 eyedeuey 
9€ 00”! S£ p10339( 
651 8L*1 881 ÁJOA9TH 
2p7 982 v69 9UJLOYIME]] 
L7 61'0 S y19q8Z113 
6S pS". LS! -— JUNG: _ _ 2 _ 
v£ vO'L 217 WAY SUSATE vL+6pS 02"2+0S5"7Z1 286+906£ ="J"S + UBoN 
3 00 0 93TIV —_—_—— —_—_—— ——_— 
LOZ el"; 628 d1SQNEM £L "267 LZ pl 18Zp SeTTtt1ied 
671 c8' LOL UOTAWLI1PM 00*0ZS Z0"S! 2181 131234y3n7 
LZ 21"z pp eTIIMPOSni LU "LL Lv"zl v96 e1eld e1 
so! 60€ 81€ SguB IO “7 81" L8£ £g0" LL 817; oLen:) 
c€ LO" Z 99 94 P1UueS *17 00*0bL 6£*9 0€Ly eoeze [eng 
LEl L6"€ vrs 191007) 00"SZzl 985 ZE Ll SEeZIey 
ys 21"z pl! - OUYITY SL" 1S! ZA] 8581 se30g soq 
057 58"2 Z1L esoo TysoT 00"0S€ Eb" 0€ 05901 tAPTI 
v6L vr" y 098 9Bue IO 68"€p 6" £l L8L ez TO7 
ZLl 229 ZLO0L S ¡UBUMIN 00009 Ez" L SELp 9111) 
0S eb" z TA] 94 B]ueS SL*00S LO" y 8£57 SeITTUOL) 
dl 98/1429 3u  TYD 8U/AY/73U ql 3/14/533u dl %/T49 Su TY) 9U/14/394 ql 5/1y4/38u 
sn10ydsoud TTAYAOLOTUD sna1o0ydsoud 3 sn1oydsouyd TTAYdAdOIOTUD sn1oydsouyd' . 
31un 1ad 3tun J1ad 3tun 1ad 181 3tun Jad 3tun Jad 3tun ad da. 
TTAYAOLOTUD d 19N d 19N TTÁYAOLOTUD d 13N d 39N 
RNE OJIY OLYINA 


¡ ] o 
y S9AB'T BPTIOTHA] Pue UBIT OJIINH 10] SIOIDPY AJTATIINMPOLA JO UOSTIBAUO) “9 ITEVAL 


TRAYECTORIA ANUAL DE LA DISTRIBUCION DE NUTRIENTES 
EN EL LAGO LA PLATA, TOA ALTA, PUERTO RICO 


Jorge R. Garcia-Sais 


y 
Laurence J. Tilly 


Centro para Estudios Energéticos y Ambientales 


División de Ecología Marina 
Universidad de Puerto Rico 


RESUMEN 


Durante el período entre octubre, 1981 y septiembre 1982 el Lago 
La Plata recibió cargas de nitrógeno y fósforo calculadas en 167 y 
32 G/m2/año, respectivamente. La fuente principal de estas altas 
cargas de nutrientes es el deslave de la cuenca de drenaje en la cual 
existe un alto grado de desarrollo agrícola y urbano. Correlaciones 
positvas, tanto para fósforo como para nitrógeno resultaron entre los 
valores mensuales de carga para ambos nutrientes y el patrón mensual 
de precipitación en la cuenca. El Río La Plata representó más de 
un 90% del total de las descargas de nutrientes al lago en adición de 
ser la fuente principal de aguas con alto contenido de oxígeno 
disuelto, sólidos suspendidos y contaminación bacterial. A partir de 
esta fuente se evidencian en el lago una serie de gradientes 
horizontales de calidad de agua. Asociado al aumento en profundidad y 
volumén se refleja además una reducción en la velocidad del flujo de 
las aguas permitiendo así una marcada estratificación física, 
química y biológica en el sistema. La distribución vertical de 
nutrientes asimilables en forma oxidada tales como nitratos y fosfatos 
denotan una acentuada curva dicótoma durante perídodos de persistente 
estratificación en el sistema (marzo-septiembre). La razón en formas 
disueltas de N:P en la zona eufótica fue en promedio de 631 reflejando 
una posible limitación de nitrógeno durante períodos de 
estratificación en el lago. Altas concentraciones de nutrientes 
asimilables en la zona eufótica (0-4 m) se asocian a eventos de mezcla 
inducidos por descargas riverinas particularmente de gran magnitud y de 
baja temperatura capaces de hundirse (en base a su densidad) casi hasta 
el fondo en la columa de agua, creando turbulencia y desplazando las 
aguas superficiales. Estas descargas riverinas ricas en nutrientes y 
oxígeno disuelto restablecen el balance de nutrientes en superficie 
para ser utilizados por algas y plantas vasculares, 


37 


INTRODUCCION 


Una de las consideraciones principales en la formulación de planes 
para el uso y manejo de lagos artificiales en Puerto Rico es su 
condición trófica, dada en términos de la productividad primaria del 
ecosistema. Tilly y Carcía (este volumen) han encontrado 
correlaciones positivas significativas (p .05) entre las 
concentraciones de nitrógeno y fósforo y los niveles de productividad 
primería en 13 lagos de Puerto Rico para los cuales existe la data 
requerida para desarrollar esta correlación. Los altos niveles de 
productividad primaria que como condición promedio caracterizan los 
lagos de Puerto Rico (Martínez, 1979) hacen indispensable el estudio 
detallado de los factores que en mayor grado determinan la 
productividad en estos sistemas. 


Además de la concentración absoluta de nutrientes, la proporción 
atómica entre nitrógeno y fósforo disponible ha demostrado ser 
factor determinante del potencial de productividad primaria en lagos 
naturales de Florida (Canfield, 1983). A estos efectos, Forsberg 
(1980) y Canfield (1983) han propuesto que en sistemas ricos en 
fósforo, en donde la proporción atómica de nitrógeno a fósforo es 
1031, resulta ser las concentraciones de nitrógeno disponible el 
elemento o factor limitante de la Productividad primaria. En 
proporciones atómicas de N:P 17:1 fósforo es el elemento liminante 
mientras que el intervalo de NP entre 10:31 y 17:31 la relación entre 
concentración de nutrientes y productividad primaria debe ser lineal, 
asumiendo condiciones óptimas de iluminación y otros factores 
ambientales. 


La proliferación masiva de plantas acuáticas especialmente el 
"jacinto de agua” (Eichhornia crassipes), que se manifiesta como un 
índice del alto potencial productivo de algunos de los principales 
lagos de Puerto Rico constituye uno de los problemas centrales en las 
proyecciones de uso y manejo de estos sistemas. Por otra parte, dado 
su alto contenido de nitrógeno y fósforo (Roger*y Davis, 19723 Boyd, 
1976; McDonald y Wolverton, 1980; Nevárez y Villamil, 1981) la cosecha 
y remoción de estas plantas acuáticas representa una posible 
alternativa para el control de la eutroficación (García y Tilly, 
1983). Se ha demostrado que la productividad del Jacinto de agua tanto 
en sistemas artificiales como naturales depende en gran medida de la 
concentración de nutrientes (formas de N y P) en el medio acuático 
(Wooten y Dodd, 1976; Lugo, et al., 19783 Wolverton y McDonald, 1979; 
Reddy y Tucker, 1983). Para el manejo efectivo de la calidad de agua 
en La Plata es necesario conocer los patrones de distribución en 
tiempo y espacio de nutrientes disponibles en este ecosistema. 


El presente estudio tiene como propósito principal el describir 
una trayectoria anual de las diferentes formas de nitrógeno y 
fósforo en el lago La Plata y discutir a base de los datos disponibles 
los factores más importantes que controlan la dinámica de nutrientes 
en este lago. 
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MATERIALES Y METODOS 


El plan de estudio consistió fundamentalmente en un muestreo 
rutinario a intervalos mensuales de una serie de parámetros físicos, 
químicos y biológicos (Tabla I) tomados de estaciones localizadas en 
los ríos tributarios al lago (W-1, W-2, W-3) y en el lago propiamente 
(L-I), como se ilustra en la Figura 1. La estrategia de este diseño 
fue el identificar las fuentes principales y cuantificar los niveles de 
carga de diversos parámetros de calidad de agua transportados al lago 
por los tributarios y el obtener una perspectiva general de la calidad 
de agua en el cuerpo de agua principal. En edició, se tomaron 
muestras de agua y medidas limnológicas en cuatro (4) estaciones a lo 
largo del eje horizontal del lago con el profósito de detectar 
posibles gradientes de calidad de agua. 


Las muestras de agua fueron tomadas a media profundidad (en 
duplicado) en las estaciones de los tributarios y a cada cuatro metros 
desde la superficie hasta 20 metros de profundidad en la estación 
dentro del lago (L-I). Medidas de temperatura del agua, oxigeno 
disuelto, pH y conductividad fueron tomadas cada metro desde la 
superficie hasta el fondo. 


Los niveles de carga para los diferentes parámetros estudiados se 
determinaron multiplicando las concentraciones medidas (G/M3) en las 
estaciones de tributarios por el flujo de agua estimado (m3/mes) en 
base a la precipitación mensual total en la cuenca correjida por un 
coeficiente de deslave (P/Q = 0.5) previamente determinado para la 
cuenca del Río La Plata por Giusti y López (1967). 


Los procedimientos analíticos para las muestras de agua fueron 
tomadas de métodos recomendados por la Agencia de Protección 
Ambiental (EPA, 1979). Una exposición mas detallada de los métodos, 
precisión de instrumentos, variabilidad de muestreo y comentarios 
adicionales está presentada en Carcía y Tilly (1983). 


AREA DE ESTUDIO 


El lago La Plata, que fue construido en 1973 como un embalse del 
Río La Plata, está localizado en la región montañosa interior de 
Puerto Rico (lat. 18* 20"N, long. 66” 13"W), a una altitud de 
aproximadamente 47 metros sobre el nivel del mar. En la Tabla II se 
presentan características físicas del lago y de su cuenca 
hidrográfica. | 


RESULTADOS Y DISCUSION ] 
Patrones anuales de carga para nitrógeno y fósforo. 
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Los niveles de carga de nutrientes y otros elementos al lago son 
en términos generales, función del área de su cuenca de drenaje, la 
precipitación sobre la cuenca, su coeficiente de deslave (P/Q) y la 
concentración final de nutrientes que resulta en el punto donde se 
establece que termina el río y comienza el lago. los valores de carga 
anuales para nitrógeno y fósforo fueron respectivamente de 167.0 
gramos N/m2 y de 32.6 gramos P/m2 (ó 5.12 X 108 gramos N/lago/año y 
1.00 X 108 gramos P/lago/año). El río La Plata resultó ser el 
vehículo principal de carga total de nutrientes (N y P) répresentando 
más del 90% en cada caso. 


Las distribuciones mensuales de carga para nitrógeno y fósforo 
(Figura 2) se caracterizaron por ser relativamente ricas en fósforo 
disuelto (SRP), nitratos/nitritos (NO3=N02=N) y nitrógeno orgánico. 

A su vez reflejó valores bajos de amoniaco y de fósforo en forma 
particulada. Correlaciones positivas (sig. p  .05) resultaron entre 
los valores de precipitación mensual y cargas mensuales de nutrientes, 
tanto para fósforo (r = .64) como para nitrógeno (r = 0.75) (vea 
Figura 3). Sin embargo, no se encontró correlación estadisticamente 
significativa (p 0.05) entre la precipitación mensual y las 
concentraciones de nutrientes en la boca del río. Una explicación 
posible es que la frecuencia de observaciones de concentración de 
nutrientes en el río no fue suficiente (una al mes) para detectar el 
efecto que cortos pulsos de intensa lluvia tienen en las 
concentraciones de nutrientes en el río. | 


incluidas las principales fuentes culturales (García y Tilly, 1983). 
Este estimado refleja que los valores de carga medidos representan 
approximadamente un 15% del nitrógeno y un 10% del fósforo total de 
contribuido a la cuenca por fuentes culturales. Las fuentes de 
aportación en áreas naturales en la cuenca no fueron evaluadas. No 
obstante, se estima que el 61.5% del área total de la cunca esta 
dedicada a prácticas agrícolas (mayormente pastos para ganadería) y 
el 7.6% a sectores residenciales (E.Q.B., 1980). 

lo largo del lago. 


Gradientes horizontales a 


La Figura Y demuestra la distribución horizontal de un grupo de 
parámetros limmológicos medidos a lo largo del lago la Plata. 
Importantes aportaciones riverinas resultaron ser las altas 
concentraciones de oxígeno disuelto, fósforo total y disuelto y 
nitratos/nitritos, que disminuyen desde la boca del Río La Plata en 
dirección a la represa, contrario a la transparencia secchi, 
densidades de macrófitas acuáticas y concentraciones de N en forma de 
amoniaco los cuales aumentan en dirección a la represa, indicando su 
caracter autóctono. La concentración de clorofila evidenció un 
máximo cerca del medio del lago. En esta región del lago coinciden 
niveles de nutrientes relativamente altos y condiciones favorables de 
penetración de luz que posiblemente proveen condiciones óptimas para 
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la producción de fitoplancton. Las concentraciones de clorofila en el 
agua disminuyen gradualmente desde este punto medio hasta la represa 
posiblemente como resultado del efecto de sombreo por jacintos de agua 
en las secciones donde estos forman densas islas flotantes. 


La distribución vertical de nutrientes se caracterizó por dos 
tipos de curvas diferentes relacionadas mayormente a los patrones de 
deslave y circulación en el lago. Durante el período entre noviembre 
1981 y febrero 1982, las formas oxidadas y disueltas de fósforo y 
nitrógeno tales como ortofosfatos (PO4=P) y nitratos/nitritos 
(NO3/NO2-N) reflejaron concentraciones relativamente altas distribuidas 
en un gradiente variablemente acentuado de concentraciones mayores 
hacia el fondo de la columma de agua (Figura 5). El valor promedio de 
la cosecha de nitrógeno y fósforo para este período fue de 7.6 y 1.3 
g/m2, respectivamente. Las condiciones hidrológicas en este término 
se caracterizaron por un flujo riverino alto y de bajas temperaturas 
(vea Figura 6). En el mes de diciembre de 1981 se evidenció una 
inversión del patrón clinogrado de oxígeno disuelto (vea Figura 7), 
indicando la intrusión de aguas riverinas densas y ricas en nutrientes 
y oxígeno disuelto a los niveles mas profundos del lago. Esta 
observación es consistente con el concepto de mezcla por movimientos 
advectivos propuesto por Gloss, et al. (1980) para lagos artificiales, 
en donde también ocurre un reabastecimiento de nutrientes en la 
columna de agua. La estructura térmica del lag(P durante este período 
se caracterizó por perfiles verticales de poca variación de 
temperatura con profundidad (vea Figura 8) indicativo de poca 
estabilidad. La condición hidrológica del lago después de diciembre 
siguió un patrón de flujo riverino menos intenso y más variable pero 
consistente de aguas más cálidas las cuales tienden a flotar sobre el 
hipolimnio del lago, permitiendo así el mantenimiento de una 
condición estratificada. Entrado el período de verano ( 
(mayo-septiembre), las altas temperaturas en superficie aumentan el 
diferencial de temperatura con profundidad creándose una termoclina 
pronunciada (max. = 2.0”C/m) a una profundidad entre 3-7 metros, la 
cual limita físicamente el intercambio de materiales disueltos a 
través de esta zona. Bajo la termoclina, el oxígeno disuelto se 
consume rápidamente en respiración creando condiciones reductoras en 
el hipolimnio. El efecto combinado de la reducción bioquímica de las 
formas oxidadas en el hipolimnio y de asimilación por organismos 
autotróficos en la capa superficial induce una distribución dicótoma 
de las formas disueltas y oxidadas de nutrientes en la columna de agua 
(vea Figura 9). Este tipo de distribución ha sido reportado por 
Hutchinson (1957) para lagos altamente productivos en los cuales 
predominan condiciones anóxicas en el hipolimnmio. El valor promedio 
de las cosechas de nitratos/nitritos y ortofosfatos para el período 
entre mayo y septiembre 1982 fue de 0.46 y 1.0 g/m2. 


La distribución de formas reducidas de nitrógeno tales como . 
amoniaco (NH3=N) y nitrógeno orgánico reflejaron un patrón de 
incremento con profundidad inmediatamente bajo la oxiclina durante 
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periodos de estratificación (Figura 10). Las concentraciones de 
nitrógeno orgánico observaron un patrón similar aunque menos 
acentuado en periodos de mayor circulación en la columna de Agua, 
probablemente como resultado de la precipitación del material 
particulado y de alto contenido de nitrógeno orgánico en el aporte 
riverino. Por otra parte, las concentraciones de amonia (NH3-N) fueron 
bajas y poco variables en el perfil vertical durante este periodo (vea 
Figura 11). Con la restauración del patrón clinogrado, el material 
orgánico se acumula en el hipolimnio y las concentraciones de nitrato/ 
nitritos se reducen a la forma de amoniaco. Se encontró una 
correlación inversa entre los logaritmos de las concentraciones de 
NO3/NO2-N y NH3-=N) (Figura 12) durante el periodo de estudio 

(r = .67, sig. p .05, n= 12). La Figura 13 presenta la trayectoria 
anual en la composición total de nitrógeno por las diferentes formas 
en la columna de agua. Los picos en composición orgánica 
corresponden a un periodo subsiguiente al aporte de nitratos/nitritos 
sugiriendo asimilación e incorporación en la biomasa planctónica. 

La disipación de nitratos/nitritos coincide con el incremento en 
composición de las formas reducidas tales como amoniaco. 


Las formas disueltas de nitrógeno y fósforo en el epilimio de 
lago reflejaron proporciones balanceadas (e.g»., >10:1 17:31) durante 
el periodo de diciembre 1981 a febrero 1982. Pasado febrero 1982, las 
proporciones atómicas de N dis.: P dis. se redujeron escalonadamente 
hasta marcar un mínimo de 0.9:1 en el mes de Julio 1982 (Figura 14). 
Las proporciones balanceadas coinciden con el periodo inmediato y 
subsiguiente de altas descargas riverinas incluyendo un evento de 
circulación libre en diciembre 1981. Con el establecimiento de la 
condición estratificada en los meses de verano (abril-septiembre) las 
concentraciones de nitratos/nitritos y amoniaco se redujeron 
desproporcionadamente en relación a las concentraciones de 
ortofosfatos sugiriendo limitación de nitrógeno disponible durante 
este término en la zona productiva del lago. Esta aparente 
limitación de nitrógeno surge de la utilización exhaustiva por 
organismos autotróficos, pero en especial por losjacintos de agua que 
cubren aproximadamente un 40% del área superficial del lago. La 
capacidad potencial de asimilación por la biomasa de jacintos en el 
lago es de aproximadamente 33 gramos P/m2/afio y 139 gramos N/m2/año, a 
base de una productividad de 9.68 gramos peso seco/m2/día (Nevárez y 
Villamil, 1981) y un contenido nutricional de .0094 gramos P y .0391 
gramos N por gramos de peso seco en las plantas del lago (Carcía y 
Tilly, 1983). La capacidad de asimilación potencial de nutrientes por 
los jacintos sobrepasa el valor de carga anual de fósforo total 
(30 g/m2/año) y representa aproximadamente el 83% de la carga anual de 
nitrógeno total (167 g/m2/año). Reddy y Tucker (1983) han encontrado 
que la productividad óptima de jacintos se da en donde las 
A de formas asimilables de NP estan en el rango entre 12:1 
y 531. 


La presente consideración de limitación de nitrógeno para la 
productividad primaria en el lago debe ser examinada más 
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detalladamente enfatizando las variaciones temporales de productividad 
del jacinto de agua en relación a la disponibilidad de nutrientes en 
la columna de agua. El mantenimiento de una biomasa de jacintos 
relativamente constante observada en el lago durante el periodo de 
estudio, sugiere que existe un equilibrio entre la productividad del 
jacinto y la disponibilidad de nutrientes en el sistema. El alto grado 
de variación en la disponibilidad de nutrientes en las aguas 
superficiales pudiera inducir mecanismos de "asimilación de lujo" 
(Gerloff, 1969) durante pulsos de mayor disponibilidad de nutrientes 
los cuales son acumulados y procesados a traves de lapsos de poca 
disponibilidad de nutrientes. Asociado a estos procesos es posible que 
exista variabilidad en la tasa de productividad de los jacintos de agua 
en la trayectoria anual del lago. 
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TABLA Il. Medidas y determinaciones analíticas. 


Parámetro 
Temperatura 
Oxígeno disuelto 
pH 
Conductividad 
Transparencia secchi 


Nitrógeno kjeldahl 

Amonia 

Nitratos/Nitritos (NOz /NO, - N) 
Fósforo total 


Fósforo soluble reactivo 


Procedimiento análítico 


y/o referencia 
Metro Hydrolab 4041 (+0.2*C) 


Metro Hydrolab 4041 (+0.2 mg/1) 
Metro Hydrolab 4041 (+0.1 su) 

Metro Hydrolab 4041 (+10% umhos/cm) 
Disco secchi | 


Titrimétrico/EPA/600-4-79-020 
método 351,2 


_Colorimétrico/EPA/600-4-79-020 


método 360.1 


Colorimétrico/EPA/600-4-79-020 
método 353.2 


Colorimétrico/EPA/600-4-79-020 
método 365, ] 


Colorimétrico/EPA/600-4-79-020 
método 365,1 
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Figura 1. Estaciones de muestreo en el Lago La Plata. 
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TABLA II. Características del Lago La Plata y su cuenca 


hidrográfica. a: 


Latitud 

Longi tud 

Altitud 

Área superficial del lago 
Area superficial de la cuenca 
Volumen 

Profundidad promedio 
Produndidad maxima 

Tiempo eoncdio de reemplazo 


Año construido 


65c 


18%20'N 
66213'W 


47 metros S.N.M, 


6 ,,2 


3.07 X 10” M 


448 km? 


3.085 x 107 Mm 
10 m 

30 m 

28 días 


1973 


Figura 2. Distribución mensual en valores de carga de las 
formas de (A) nitrógeno y (B) fósforo. 
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Carga de nutrientes. (x100 G/mes) 


Figura 3. Relación entre los valores mensuales de carga de N y P 
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Figura 4. Gradientes horizontales en parámetros limnologicos. 
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Perfiles de las concentraciones promedio en las 


Figura >. 
formas de nitrógeno durante el periodo entre 
noviembre 1981 y febrero 1982. 
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Figura 7, Estructura del oxígeno disuelto en e 
en'mg/1. Contornos de Img/1. AA 
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Figura 8. Estructura termal en el Lago La Plata, en “C. Contornos 
de 0.2*C, 
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Figura 9. Distribución vertical de las formas disueltas y oxidadas 
de (A) fósforo (SRP) y (B) nitrógeno (NO,/NOz) durante 
periodos de estratificación. 
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Figura 10. 
durante el periodo entre mayo y septiembre 1982. 
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Figura 11. Distribución vertical promedio en las formas de 
nitrógeno durante el periodo entre noviembre 1981 
y enero 1982, 
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Figura 12. Regresión lineal entre las concentraciones de amonia 
y nitratos/nitritos. 
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Figura 13. Patrón anual en los porcentajes de composición 
total de nitrógeno por formas disueltas y 
particuladas. 
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GEOQUIMICA DE LOS MANANTIALES TERMALES DE 
COAMO, PUERTO RICO 


Ferdinand Quiñones Márquez y Senén Guzmán Ríos 
U. S. Geological Survey 


RESUMEN 


El Servicio Geológico de los Estados Unidos, División de Recursos 
de Agua, está llevando a cabo un estudio de los manantiales termales 
en la zona de Coamo, en las costa sur de Puerto Rico. 


El origen de los manantiales no es totalmente conocido, aunque 
existen varias teorías. Posiblemente fracturas en las rocas al norte 
de Coamo permitan la recarga de agua a profundidades de hasta 4,000 
pies. El gradiente termal natural de la corteza calentaría el agua a 
las temperaturas observadas. Otras fracturas en el área de los 
manantiales permiten que el agua emane. 


Los resultados preliminares de la investigación indican que el 
flujo diario promedio de los manantiales oscila entre 400,000 a 800,000 
galones por día. La temperatura del agua es constante en la vecindad 
de 100”F. Las aguas exhiben una conductividad específica 
relativamente alta de cerca de 2000 a 2400 micromhos por centímetro. 
Análisis químicos de las aguas indican que los sulfatos, calcio, 
sodio y cloruros son los iones principales presentes en las aguas 
termales. El pH es cerca de 8.8 y se observan concentraciones de boro 
de cerca de 2500 partes por billón. las aguas mantienen poblaciones 
de bacterias fecales que varian entre 5 y 100 mililitros de muestra. 
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INTRODUCCION 


En Puerto Rico existen varias zonas donde se observan manantiales 
termales. Los principales manantiales con temperaturas más altas que 
las normalmente observadas en aguas naturales ocurren cerca de Coamo, 
Ponce y Arroyo, todos en la costa sur de Puerto Rico (figura 1). | 
Investigaciones recientes realizadas por el Servicio Geológico Federal 
(USGS) indican que la magnitud del flujo en los manantiales de Ponce 
(Baños de Quintana) y los de Arroyo son de menor cuantía 
(Guzmán-Ríos, 1982). Los manantiales de Coamo, por su parte, exhiben 
un flujo abundante y temperaturas constantes en la vecindad de 100 
grados Farenheit. 


El origen de los mantiales termales de Coamo no es conocido, aunque 
existen varias teoría acerca de la razón para la existencia de estos. 
El USGS, en cooperación con la Administración de Terrenos y el | 
Departamento de Recursos Naturales, inició en 1982 un proyecto para 
estudiar las características geoquímicas del agua proveniente de los 
manantiales. Los propósitos principales del proyecto fueron los 


siguientess 


l. Definir las características físicas, químicas, y 
bacteriológicas. 

2. Determinar el.ciclo anual y magnitud del flujo de agua . 

3. Preveer la base para estudios hidrogeológicos más avanzados 
que nos ayuden a entender y manejar este importante recurso. 


PROCEDIMIENTOS 


Las características fisicoquímicas y bacteriológicas del agua de 
los manantiales termales de Coamo se obtuvieron de muestras 
coleccionadas en 1982-83. Previo al análisis de las muestras en el 
laboratorio, determinaciones de pH, alcalinidad, conductividad 
específica, temperatura, y concentración de bacterias de origen fecal 
se llevaron a cabo en el campo. Las muestras fueron analizadas en el 
laboratorio para concentraciones de los iones comúnes principales 
(calcio, magnesio, sodio, potasio, cloruro, floruro, sulfatos, boro, 


magnesio, manganeso y hierro). 


El flujo de los manantiales se determinó por medio de una serie de 
medidores instalados a través del sistema de manantiales, El 
desarrollo comercial y público del área de los manantiales ha 
resultado en la construcción de varias piscinas, estructuras de 
control de flujo y desagues que hacen difícil medir el flujo (figura 
2). El uso de medidores directos combinado con arreglos físicos en el 
área pera minimizar las filtraciones permitio medir con bastante 
precisión la descarge total de los manantiales. 


Con el propósito de determinar si las temperaturas en el agua 
varian diurnamente o a través del año, se instaló un medidor 
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automático de temperatura en la entrada de la piscina del Parador 
(hotel) existente anexo a los manantiales, El medidor registra la 
temperatura del agua cada 15 minutos, grabándola en una cinta de 
papel. Pruebas realizadas entre los manantiales y el punto donde se 
instaló el medidor de temperatura indicaron que la temperatura no 
cambia entre los dos puntos. 


El medidor automático de temperatura también contiene un 
electrodo para medir cada 15 minutos la conductividad espécifica (CE) 
del agua. La CE es una medida aproximada de la cantidad de sólidos 
disueltos. Se puede obtener un estimado de los sólidos disueltos 
multiplicando la CE por un factor que oscila entre 0.7 a 0.9 
(dependiendo de las características del agua). Datos sobre la CE 
durante un período largo de tiempo pueden proveer indicaciones de 
cambios en los iones disueltos en el agua . 


TEORIAS SOBRE EL ORIGEN DE LOS MANANTIALES 


Varias teorías sobre el origen de los manantiales termales de 
Coamo han sido propuestas (Giusti, 1972). La existencia de sistemas 
Similares en otras partes del mundo, y donde se han llevado a cabo 
estudios detallados, proveen la base para la teoría más aceptada. En 
el caso de los manantiales de Coamo, este proyecto no fué diseñado 
para corroborar en forma final ninguna de las teorías propuestas. 


La teoría más aceptada se basa en la existencia de una falla 
geológica en el área y el gradiente natural de temperatura que existe 
en la corteza de la tierra a medida que la profundidad desde la 
superficie aumenta a una razón de 1-3 grados Farenheit por cada 100. 
piós de profundidad (figura 3). Esta relación ha sido demostrada en 
muchos sitios del mundo. Asumiendo que la relación de temperatura y 
profundidad aplique al área de Coamo, el origen del agua que emana de 
los manantiales puede estimarse a una profundidad de cerca de 4,000 
piés. El mecanismo propuesto incluiría la existencia de una falla 
geológica en el área de recarga que nutre los manantiales (figura 4). 
La lluvia, luego de infiltrarse a través del suelo, se movería por la 
falla hasta un punto cercano a los 4,000 piés, calentándose al 
eumentar la profundidad. Al alcanzar esta profundidad y una 
temperatura elevada, la evaporación del agua resulta en un aumento en 
la presión, similar a una caldera. | 


La existencia de la falla geológica en la vecindad de los 
manantiales permite que el agua calentada emerja en la superficie como 
una mezcla de agua y vapor. Aparentemente el calentamiento es 
estrictamente limitado, minimizando la presencia de vapor. La 
evidencia geoquímica, a ser presentada más adelante, indica que en su 
movimiento hacia la superficie las aguas termales se mezclan con agua 
de origen marino. 


Condiciones geotérmicas también pueden ocurrir debido a 
reacciones químicas bajo la superficie de la tiera. Estas reacciones, 
que a su vez pueden ser iónicas o nucleares, generan calor que es 
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absorbido por el agua. Si la reacción es de suficiente magnitud, 
ocurre el mismo proceso que en el caso del gradiente de temperatura, 
produciéndose agua y Vapor que emigra hacia la superficie a través de 
fallas o ranuras. 


Una de las técnicas que pueden utilizarse para ayudar a corroborar 
las teorías sobre el origen de los manantiales es la determinación de 
la "edad" del agua. La determinación del tiempo que ha transcurrido 
desde la infiltración de la lluvia en el área de recarga hasta su 
emanación en el área de los manantiales puede ayudarnos a la 
solución del enigma. Existen varias técnicas para determinar la edad 
del agua, entre las que se destacan el uso de radionúcleos de 
carbón=14 y tritio radiactivo. Durante esta parte del proyecto éstas 
determinaciones no se llevaron a cabo, aunque están programadas para 
1984. Si los resultados indican que la edad del agua es reciente (del 
orden de meses o pocos años), ésto indicaría que la teoría sobre el 
gradiente terrestre necesita revisarse. El movimiento del agua en 
sistemas subterráneos es del orden de piés o fracciones de pié por 
día. Una edad "joven" indicaría que el agua se mueve en el sistema 
por otro mecanismo. Por otro lado, si la edad del agua es del orden de 
decenas o centenas de años, esto hace más plausible la teoría del 


gradiente y fallas geológicas. 


RESULTADOS 


Flujo y Temperatura 


La operación de los medidores de flujo permitió determinar la 
descarga promedio diaria de los manantiales. Los resultados indican 
una descarga que varía entre 40,000 y 80,000 galones por día (figura 
3 y tabla 1). Ocurren oscilaciones en el flujo de los manantiales que 
parecen estar asociadas con la precipitación en el área. Estas 
oscilaciones apoyan la teoría de la existencia de un área de recarga 
formada por una falla o ranura. Las oscilaciones rápidas con la 
lluvia -del área responden a cambios en el sistema hidrostático de los 
manantiales. Estos cambios son instantáneos aún cuando el tiempo de 
entrada a salida del agua sea del orden de miles de años. 

Seria necesario continuar observando el flujo de los manantiales 
durante algun tiempo adicional debido a que no existe información 
suficiente sobre períodos de sequía intensa. 


Los resultados del medidor de temperatura y conductividad 
específica indican que estas propiedades del agua varían muy poco con 
el tiempo (figura 5). La temperatura del agua se mantiene virtualmente 
constante cerca de los 110 grados Farenheit. Oscilaciones diurnas de 
mas de 5 grados no han sido observadas. Igualmente, las oscilaciones 
en los valores de la conductividad específica no varían más de 50 
micromhos por centímetro. Esto indica que la concentración de 
sólidos disueltos en el agua es esencialmente constante, indicando que 
por el momento no aparentan estar ocurriendo cambios significativos en 
la composición química del agua. Comparaciones de los análisis 
reciente con análisis de muestras tomadas hace 10 años tampoco indican 


69 


cambios significativos en las características del agua (tabla 2). 


Geoquímica de los Manantiales 


Los resultados de los análisis químicos de las muestras de agua 
se resúmen en la tabla 3. Los datos indican que los principales iones 
presentes en el agua proveniente de los manantiales son cloruros, 
sodio, boro, sulfatos, y bicarbonatos. las siguientes conclusiones se 
pueden derivar de los resultados de los análisis: 


l. la presencia de iones de sodio y cloro en concentraciones que 
exceden por un factor de 10 las encontradas en manantiales no 
termales indican presencia de agua de origen marino. 
Utilizando un diagrama tri-dimensional podemos comparar las 
concentraciones de los iones en aguas provenientes de los 
menantiales de Coamo, de varios manantiales en Puerto Rico, 
así como agua de mar(figura 6). Los resultados de la 
comparación claramente indican que la razón de sodio y 
cloruros es muy similar a la de agua de mar. 


2. La presencia de concentraciones de sulfatos en valores de hasta 
20 veces los valores en otros manantiales indican la 
posibilidad de que reacciones químicas puedan ser una fuente 
de energía al agua de los manantiales. Los sulfatos son un 
producto de la oxidación de compuestos: de azufre, reacciones 
que generalmente generan calor. 


3. El agua de los manantiales contiene una capacidad 
neutralizadora bastante efectiva. El pH del agua es 
generalmente alcalino, contrario a lo que se esperaría en un 
sistema donde deberían ocurrir concentraciones relativamente 
altas de ácidos sulfurosos, H2S (olfateando el agua se siente 
un olor característico de agua sulfurosa ácida). 


4. Análisis de bacterias de origen fecal en los manantiales 
indican concentraciones que varían de 5-100 colonias por 100 
mililitros de muestra. La contaminación del agua se debe a 
las pobres condiciones físicas del área de los baños 
públicos, afectando toda la facilidad. La permanencia de las 
bacterias en las aguas termales necesita investigarse más a 


fondo. 


CONCLUSIONES 


Las investigaciones de las características hidrogeológicas de los 
manantiales termales de Coamo (Baños de Coamo) continuarán durante el 
- próximo año. Esperamos determinar la "edad" del agua así como llevar 
a cabo perforaciones en el área para investigar si'la presencia de la 
zona termal se limita al sector inmediato de los Baños. Los resultados 
obtenidos indican ques 
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El flujo promedio diario de los manantiales oscila entre 40,000 
y 80,000 galones por día, variando aparentemente con las 
lluvias en el área cercana a Coamo. 


La temperatura del agua proveniente de los manantiales es 
esencialmente constante y cerca de 110 grados Farenheit. Las 
oscilaciones diurnas y temporales aparentan ser mínimas. 


El agua de los manantiales contiene agua de origen marino. La 
razón de la concentración de iones principales (tales como 
sodio/cloruro y calcio/magnesio) es Similar a la misma razón 
en agua de mar. 
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PROMEDIO DIARIO DEL FLUJO EN LOS BAÑOS 
TERMALES DE COAMO, EN MILLONES 
DE GALONES POR DIA 


"LOW FLOW REGIONALIZATION IN THE NORTHERN REGION OP GEORGIA" 


Hilton Miró 
Departamento de Recursos Naturales 


RESUMEN 


Problema especial presentado a la facultad de la Escuela de 
Ingeniería Civil como cumplimiento parcial de los requisitos para el 


grado de Maestría en Ciencias en Ingeniería Civil, Instituto 
Tecnológico de Geogia, diciembre 1982, 


Este estudio presenta ecuaciones para estimar las características 
de los flujos mínimos en luguares pertenecientes a la región norte de 
Georgía. Las características determinadas fueron la descarga mínima 
durante 7 días con un período de recurrencia de 2 y 10 años (Q7R2, 
Q7R10), que son las características de los flujos mínimos más 
utilizados en los Estados Unidos. | 


Las ecuaciones fueron determinadas mediante análisis de regresión 
múltiple relacionando las características de los flujos en estaciones 
de aforo a las características de la cuenca, información 
climatológica y la razón de recesión del flujo en los ríos. 
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Importancia de los flujos mínimos 


El uso más significativo de estimados de flujos mínimos por los 
estados y agencias gubernamentales es determinar la cantidad permisible 
de desperdicios tóxicos a un río. 


Otros usos de la información de los flujos mínimos son para la 
planificación y diseño de abastos de agua e irrigación. Flujos 
mínimos: Muchos estudios han demostrado que los flujos mínimos son 
más difíciles de estimar que otras características de flujo. la 
característica terrestre de principal influencia es la geología 
(litología y estructura de la formación de las rocas) y la principal 
influencia meteorológica es la precipitación. No ha sido posible 
describir adecuadamente el efecto de la geología en los flujos 
mínimos por un índice. 


La evaporación no es comúnmente usada en calculaciones de flujos 
mínimos pero es un factor que puede ser descrito de mapas donde estén 


disponibles. 


Muchos investigadores han tratado de regionalizar las 
características de los flujos mínimos por regresión triple con las 
características climatológicas y de la cuenca solamente. Estos 
intentos generalmente producen resultados inaceptables. Mejores 
relaciones entre características de flujo mínimos y características 
de la cuenca han sido logrados en regiones donde se ha tomado en 
consideración la influencia de la geología del lugar. 


De manera que las características usuales tales como el área de 
drenaje y precipitación son adecuadas para describir las 
características de los flujos mínimos solamente en regiones 
homogéneas con respecto a la geología y topografía. 


Consideraciones para el estudio 


La región norte del estado de Georgia fue seleccionada porque los 
ríos en el área están caracterizados por tener generalmente loa 
niveles más altos de flujo base en todo el estado. Esta región en 
general es montañosa, húmeda y de abundante vegetación. Otras 
regiones como la central de Georgia (piedmont) y las llanuras 
costaneras (coastal plains) al sur demuestran flujos mínimos de 


menores magnitudes. 


En este estudio las ecuaciones fueron desarrolladas relacionando 
las características de los flujos mínimos (Q7R2 y Q7R10) a las 
Siguientes variables: | 


a) Recesión del flujo base 
b) Características de la cuenca 
c) Información climatológica 


La razón de recesión del flujo en el río en ausencia de lluvia 
se usa para tomar en consideración los efectos de la geología en los 
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flujos mínimos. La razón de recesión de un rÍo depende de las 
características hidráulicas del abasto de agua subterránea y otras 
áreas de almacenamiento natural que alimentan el río y de las 
abstracciones por evaporación. 


Geología del lugar 


Georgia está dividido en cuatro provincias fisiográficas: The 
Blue Ridge (norte) The Valley and Ridge (norte), The Piedmont (Georgia 
central) y Coastal Plains (sur). 


Las zonas comprendidas en el estudio tienen la siguiente formación 
geológica; "the valley and ridge" está marcado por pliegues 
consolidados de hojas sedimentarias como arcilla esquistosa, pizarra, 
dolomita, piedra caliza, cuarcita y arenisca. Las estructuras 
originales han sido marcadamente erodadas y la piedra caliza y dolomita 
contienen cavidades por solución. "The Blue Ridge", rocas igneas 
metamórficas como neis, esquisto con intrusiones jóvenes, mayormente 
granito. Como resultado de deformaciones repetitivas, las estructuras 
son extremadamente complejas, incluyendo algunas fallas y zonas en ? 


cortante. 
Recesión del flujo en el río 


La razón del flujo en un río durante períodos de flujo base 
está controlada por las características hidráulicas del acuífero. 
La recesión del flujo usada en este estudio se relaciona a las 
características del agua subterránea por la ecuación. (RORABAUCH 4 


OTROS 1966) 


Tiempo en días por ciclo logarítmico 

Dist. desde el río hasta la división hidrológica 
Coeficiente de almacenaje del acuífero 
Transmisividad del acuífero 


At al q. q 


Y 
Hup H 


Para este estudio valores de S, T y a no fueron usados. Historial 
de 24 estaciones de aforo fueron examinadas para definir los índices 
de recesión del flujo para ser usados en las ecuasiones de estimar las 


característics mencionadas de los flujos mínimos. 


El índice fue definido en días por ciclo logarítmico, que es el 
número de días requeridos para que la descarga decline un ciclo 
completo del papel logarítmico. 


Períodos de 5 años consecutivos de observaciones diarias de flujo 
fueron analizados para cada estación. 


Características de la cuenca, climatología 
y recesión del flujo base: 
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l. A - Area de drenaje (millas ?) 

2. S -=— Pendiente del canal principal (ft-milla) 

3. L - Largo del cansl principal (millas) 

4. 5t - Area de almacenaje en la superficie (4) 

3.» E - Elevación promedio de la cuenca (milósimas de ft) 
6. F -— Area forestal (4) 

T. Si - Indice de infiltración del suelo (pulgadas ) 

8. P - Precipitación promedio anual (pulgadas) 

9. P(24,2) - Intensidad de lluvia (P24,2) (pulgadas ) 

10. RI - Indice de recesión del río (días por ciclo-=1log) 
11. (4H) - Flujo mínimo de 7 días con n años de recurrencia 


(Ft 3 /Seg) 


Estaciones de Aforos 


Estaciones continuas de aforo fueron escogidas en la cuenca de los 
ríos; Savannah (3 estaciones), Mobile (17 estaciones), Apalachicola (2 
estaciones). De una curva de frecuencia se obtienen los flujos 
mínimos anuales para 7 días consecutivos con un período de 
recurrencia de 2 y 10 años. 


Técnicas de Regresión: 


Análisis de regresión múltiple fue utilizado para determinar la 
relación de las características del flujo Q7R2 y Q7R10 (variables 
dependientes) y las caracteristicas de la cuenca (variables 
independientes). El análisis provee una ecuación o series de 
ecuaciones, relacionando la variable dependiente a las independientes. 
Este análisis define una ecuación matemática de la siguiente forma: 


4 b b b b 
Q 2, 1 2,2 2,3 ostia 


Q - Es la característica del flujo mínimo de 7 días teniendo 
- T añios de intérvalo de recurrencia, en Ft3/Seg. 


X  - Es una constante de regresión definida por el análisis de 
regresión. 


by b, ba son coeficientes de regresión 
1, 9 vc. .....oo.... 


definidos por el análisis de regresión. 
€ - Es un término de error. 


| Z Z 
2 2, Ta O 


son las características de la cuenca 


El análisis de regresión fue realizado usando el BMDP (Biomedical 
Computer Programs-P series 1977) desarrollado en la Universidad de 
California Los Angeles. 
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Cuando un modelo no lineal puede ser expresado en una forma lineal 


mediante el uso de una transformación satifactoria, se dice que es 
intrínsicamente lineal. Fate es el caso del modelo usado en este 


estudio. 


El modelo original de la ecuación (1) es intrínsicamente lineal, 
por lo tanto puede ser tansformado a una línea recta. 


UG Q e 106 > D, LOGz, * Dz LOGZ¿ +b, Loc, A oz, 


+ LOG (2) 
ro. 6 ql 
,, LOG 
B, doit. 2,3, a 
X LOG (¿4% 01,2, 3 a 
2 y 
€ “oo £ 


La siguiente ecuación fue determinada como el modelo inicial para 


comenzar a correr los programas BMDP-IR y BMDP-9R donde las 
características del flujo son estimadas en términos de las variables 


independientes. 


90 >= R+RA+PSBL+p SI+pE+p¿F+psI 


e 


+P¿P+B, PR +B,¿RIFÉ (3) 


*Donde todas las variables, intercepto (B¿) y el término de error £” 


están logarítmicamente transformados. 


Selección de los mejores Regresores: 


El objetivo es obtener la mejor ecuación de regresión para 


predecir los flujos mínimos con 2 y 10 años de recurrencia en las 
cuencas de la región norte de Georgia. Esto es realizado efectuando 


pruebas estadísticas a los modelos originales. 


El análisis de la data por el (BMDP) incluye promedios, 
desviación estandar, mínimos y máximo, anotación mínima estandar, 
anotación máxima estandar, oblicuidad, "Kurtosis", matriz de 
correlación, matriz de covarianza y "Bibariate Plots" para cualquier 


par de variables. 


Para cada uno de los m "subsets", el criterio de selección, 
coeficientes de regresión y los "F Ratio" son listados. 


Para el mejor "subset" son listados los R- cuadrados, "F Ratio" y 
significancia; coeficientes estandarizados, "T-Test", significancia y 
tolerancia; valores predecidos, residuos, residuos pesados, residuos 


estandarizados, errores estandar. 
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Un cotejo importante es investigar la presencia de 
multicolinearidad en las variables, que es una medida de la dependencia 
lineal entre las variables regresoras. Cuando existe multicolinearidad 
entre un par de variables el modelo estará contando doblemente un 
efecto. Esto fue investigado haciendo uso de un programa para estos 
fines perteneciente al Jepartamento de Ingeniería Industrial del 
Instituto Tecnológico de Georgia. 


Conclusiones: 
De los modelos examinados, los mejores estimadores de 70, y 110 


son los siguientes: 


LOG(702) = -9.46646 + .977084 L0G (A) - + 44532 LOG (8) 


-.126173 LOG(st) + 3.358556 LOG (FP) + 3.2103 LOG 


(P 24R2) + .70751 LOG (RI) (4) 
LOC (71Q_)= - 18.2899 + 1.10546 LOG (A) - .651419 LOG (5) 
10 | 


= «249547 LOG (st) + 3.37064 LOG (P) + 6.70710 LOG (P) (5) 
El error estandar de estimación de los LOCS de 70, y 7Q,p Son 


154% y 18%, respectivamente. 


Basado en el análisis realizado a este estudio, los resultados han 
demostrado ser superiores a otros estudios utilizando modelos de 
regresión para la predicción de flujos mínimos. j 


Los mejores modelos fueron seleccionados en base a la información 
estadística suministrada por los programas BMDP. En el estudio se 
incluyeron otros modelos confiables que presentaban buenos resultados 
estadísticos. Estos modelos alternos usan diferentes grupos de 
variables predictoras (variables independientes) y por lo tanto pueden 
permitir ser usados en lugares donde estas variables son más fáciles 
de estimar que aquellas necesarias por los mejores modelos. 
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EL CHEETAH, LA COTORRA DE PUERTO RICO 
Y LA VARIACION GENETICA 


Jorge A. Moreno y José L. Chabert 
Departamento de Recursos Naturales 


RESUMEN 


Tradicionalmente cuando el número de individuos en una población 
disminuye, los esfuerzos para: su conservación van dirigidos hacia la 
reducción de los factores ecológicos que limitan su crecimiento. 


Sin embargo, recientemente se ha prestado un interós especial a 
aquellos problemas genéticos que experimentan poblaciones pequeñas en 
peligro de extinción. Poblaciones pequeñas evidencian un aumento en 
intracruzamiento y una dramática reducción en su variación 
genética. Este muy bien podría ser el caso de la Cotorra de Puerto 
Rico (Amazona vittata) cuya población estimada es de 25 a 30 
individuos. Como resultado de esta endogamía surgen cambios en 
la frecuencia genética y una fijación de alelos dañinos. Estos 
alelos podrían causar una reducción en la capacidad reproductiva de 
una población. La pórdida de variación genética medida por 
heterocigosidad) puede llevar a una reducción en la aptitud 
poblacional (fitness). Aunque una población puede sobrevivir con 
niveles bajos en su variación genética ( el cheetah, Acinon | 
jubatus, foca elefante del norte, Mirounga angutirostris), E habilid 
de esta para sobrevivir a cambios ambientales es dudosa. 
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INTRODUCCION 


El cheetah (Acinonyx jubatus) es un felino que habita las savanas 
de Africa hasta la India. Desafortunadamente la caceria junto a la 
destrucción de hábitat combinados con una baja tasa de reproducción 
a situado a esta especie en un status muy precario a través de su 
distribución geográfica. | 


Evidencia reciente también sugiere que el territorio natural de 
esta especie ha ido reduciendose desde finales del Pleistoceno, cuando 
el cheetah era común a traves del mundo. 


Aunque protegido por muchos países, el número poblacional de la 
especie no ha crecido al ritmo que se esperaba. Varios estudios 
indican que la especie posee problemas reproductivos. Por ejemplo, un 
bajo contaje de espermatozoides y un alto porciento de anormalidad en 
log mismos. 


Un estudio de electroforesis en 55 cheetahs mostró un 0% de 
heterocigosidad. Esto ocasionó gran alarma en aquellos biólogos 
interesados en conservación, ya que esto usualmente sugiere un alto 
nivel de endogamia. Baja heterocigosidad significa baja variabilidad 
genética lo que puede señalar una baja probabilid para la- 
supervivencia de una especie a largo plazo. 


Se preguntarán; ¿Qué tiene que ver lo anterior con la cotorra de 
Puerto Rico? 


En el resto de la ponencia se presentará un resumen de problemas 
genéticos que se sospecha experimentó el cheetah y que podrían 
también estar efecando a nuestra cotorra. También propondremos que 
deben tomarse en consideración aspectos genéticos en el manejo de 
especies en peligro de extincción. 


II 


La cotorra de Puerto Rico (Amazona vitatta), una vez muy abundante 
a través de la Isla, hoy se considera una de las especies en mayor 
peligro de extinción del mundo. Gundlach (1878) describió la 
población de la cotorra como muy común especialmente en 'el interior 
de la Isla donde anidaba en huecos de árboles y palmas de coco. En 
aquel tiempo el peligro mayor que afectaba a la cotorra era la caza 
desmedida por el hombre tanto para alimento como para mantenerla en 
cautiverio. Wetmore (1916) en censos efectuados en 1911 y 1912 
determinó que la especie estaba restricta a solo cinco localidades ; 
Arecibo, San Sebastian, Mameyes, El Yunque y Naguabo. Desde el 1910 
hasta el 1920 la mayoría de los bosques de Puerto Rico fueron 
deforestados, lo que probablemente acentuó la acelerada disminución 
en la población de la cotorra (Figura la, 1b). Hoy día la especie 
está restringida a las 11,000 hectáreas que constituyen el Bosque 
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Nacional de Luquillo, uno de loa bosques menos alterados de toda la 
Isla. Esta población, reducida a menos de 35 individuos en estado 
silvestre, tiene poco potencial genético disponible para luchar en 
contra del tiempo y la historia. 


ÍII 


Cuando una población disminuye en tamaño como es el caso de 
la Cotorra de P.R. y el cheetah, ocurren eventos genéticos que afectan 
la capacidad de la misma para sobrevivir. Estos eventos se pueden 
dividir entre los que surgen durante la reducción poblacional y 
aquellos que ocurren despues de la reducción (Tabla 1). 


Durante la etapa de reproducción, una población experimenta una 
pérdida de alelos a una razón que es proporcional al número y 
frecuencia de alelos presentes en la población original (Dennistron, 
1977; Spiess, 1977; y Hartl, 1980). La etapa posterior a la 
reducción poblacional es más crucial para determinar la | 
habilidad de una especie para sobrevivir (Frankel y Soule, 1981). 

Si hubiera un aumento rápido en números poblacionales después de una 
reducción, entonces parte de esta discusión no tendría relevancia. 


Pero si el número se mantiene tajo por varias generaciones 
después del período de reducción, inevitablemente ocurirá deriva 
genética y endogamia. ó 


Definimos deriva genética como cambios al azar del pool de gametos 
que constituyen la próxima generación de genotipos. La deriva 
genética es el mecanismo dominante que determina la frecuencia de 
genes en poblaciones pequeñas, independientemente de si estos genes son 
favorables para los individuos (Wright, 1969). En poblaciones grandes 
este efecto es insignificante. 


La cantidad de deriva genética que experimenta una población se 
puede expresar como una Varianza Ó número eficaz (Ne). Mientras más 


pequeña Ne, mayor será la deriva. 


Aquí es menester mencionar que al calcular Ne solamente se usa el 
número de individuos que se reproducen por generación (N). Los que 
no se reproducen no son importantes en este aspecto porque no 
contribuyen genéticamente a la próxima generación. 


Tres factores son importantes cuando se calcula Nes 
1) Proporción de machos y hembras 


2) Cambios en Na +ravés de generaciones 
3) Variabilidad de cantidad de hijos entre familias 


Casi siempre Ne es menor que N, 


Dado a esfuerzos tomados por el personal del Servicio de Pesca y 
Vida Silvestre de los E.E.U.U. (USFWS), el efecto de estos factores ha 
sido eliminado, Bajo esta condición, Ne es igual a 2(N-1). Si anidan 
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12 cotorras (6 machos, 6 hembras), el Ne es 22 (Tabla 2), 


Otro evento genético que occurre posterior a una reducción 
poblacional es endogamía (Wallace y Madden, 1965). 


Cuando una población se compone de pocos individuos la 
probabilidad de cruces entre familiares aumenta. Este aumento en el 
cruce de familiares, conocido como endogamia, lleva a un aumento en la 
frecuencia de homocigotos y una pórdida de variación genética 
(según medida por heterocigosidad). La homocigocidad resultante de 
la endogamia usualmente envuelve alelos recesivos, de los cuales muchos 
son dafiinos. Estos alelos dañinos tienen un efecto adverso en la 
eptitud de los individuos. Aptitud individual es el número de hijos 
de un organismo que sobreviven y se reproducen en la próxima 
generación. e 


Toda vez que ocurre un aumento en homocigosidad, la variabilidad 
genética disminuye. Una baja en la variabilidad genética puede tener 
los siguientes efectos: 


1. Un efecto a corto plazo en la aptitud. 
2. Perdida de el potencial evolutivo a largo plazo. 


Efecto a corto plazo: 


Aunque la relación entre heterocigosidad (H) y aptitud no está 
bien definida, varios estudios indican una correlación positiva entre 
H y algunas medidas de aptitud. Esto significa que cuando H aumenta, 
una población es más apta. 


El modelo ilustrado en la figura 2 indica una relación lineal 
entre aptitud y H; una vez se añade un locus heterocigótico la aptitud 
aumenta proporcionalmente. Sin embargo este modelo no es apoyado por 
otros estudios. Frankel y Soulé (1981) han sugerido otro modelo 
similar a este (el que encontramos en la figura 3a), Aquí la suma de 
un locus heterocigótico adicional no significa un aumento proporcional 
en aptitud; mas bien su contribución porporcional va disminuyendo. 


Sugerimos una variación de este modelo, basado en Sugerencias y 
datos originalmente ofrecidos por Lerner (1954) y despues por 
Vrijenhoek y Lerman (1982) y Moreno (1983). Se cree existen niveles 
de H mas al1l4 de los cuales la aptitud no aumenta (figura 3D) , 


Basándonos en este modelo una población que esté bajo un nivel 
específico de H experimenta baja aptitud. Una vez que este nivel de H 
se alcanza aumentos adicionales en H no producirán aumento en aptitud. 


Este resultado es importante para los biólogos que estudian 
especies en peligro de extinción porque sugiere no solo la importancia 
de H sino también que niveles mínimos en H deben ser mantenidos. 


Potencial evolutivo a largo plazo: 
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La habilidad de una especie para adaptarse sl medio ambiente 
dependerá de la presencia de un pool de variabilidad genética. 
Aunque una especie pueda sobrevivir con casi total ausencia de 
variabilidad genética, estudios teóricos indican que estas especies 
podrian extinguirse en el momento que surja un cambio drástico en el 
medio ambiente (Soule, 1980). Este punto trae a colación un problema 
elucidado primeramente por Franken y Soule (1981), en que se discute si 
es mas deseable preservar un fenotipo Ú conservar un potencial 


evolutivo. 


En la práctica, los esfuerzos de conservación son mayormente 
dirigidos a preservar fenotipos. | 


Las estrategias utilizadas tradicionalmente para el manejo de 
especies en peligro de extinción le han dado importancia a identificar 
factores ecológicos y etológicos que limitan las poblaciones y 
reducir el impacto de los mismos. En muchas ocasiones estas 
estrategias han siáo suficiente pera aminorar ( y algunas veces 
revertir) el desenso de una especie que va en via de extinción. 
Desafortunadamente, en otros casos, no han dado resultado. Las razones 
para estos fracasog no siempre son obvias, muy para el pesar de los 
mane jadores de vida silvestre que tienen que responder a agencias 
proveedoras de fondos. 


En un mundo donde existen recursos económicos ilimitados para 
programas de conservación no es necesario preguntar donde una 
inversión estará el mayor beneficio. En la realidad esta Situación 
ideal no existe; por esta razón debemos ser cuidadosos al invertir. 
Preguntamos; ¿Debemos invertir dinero en aquellas especies que estan en 
el borde de extinción, Ú debemos invertir en aquellas poblaciones que 
no están en un estado tan precario? Actualmente la idea prevaleciente 
en círculos de conservación a través del mundo es de brindar 
asistencia a especies en un estado muy precario ¿no es esto 
contradictorio? 


Esta práctica de "actuar cuando hay menos" requiere que solamannte 
esas especies compuestas de muy pocos individuos demandan nuestra 
mayor atención y recursos. Especies en peligro menos precario donde 
existe una major probabilidad de recuperarse no son consideradas hasta 
que pueda ser demasiado tarde. Sin embargo, criticar es más fácil 
que sugerir alternativas. Si sugerimos la practica de "activar cuando 
hay menos" es inapropiada, que criterio deberiamos utilizar para 


determinar donde asignar recursog y esfuerzos. 


La figura Y señala aquellos criterios que usualmente son tomados en 
consideración para determinar cuales son las especies a conservarse. 


Al determinar las especies a conservarse, usualmente se toman en 
consideración criterios que aunque importantes en cierta medida son 
ajenos a la realidad de la especie. 


Usualmente existá una interrelación de criterios para seleccionar 
la especie a conservar. El factor económico es muy importante en este 
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sentido, sin dinero dificilmente se pueden llevar a cabo estudios 
científicos. Generalmente especies cuya ecología ofrece más 

interés tienden a ser escogidos. Conspicuidad y actividad son 
factores que usualmente influyen en esta determinación. Reducción de 
hábitat y taxonomía son dos criterios que poseen gran peso en 
determiar las especies a conservar. Usualmente a mamíferos y aves se 
les da prioridad sobre otros orgánismos de menor jerarquía 
taxonómica como reptiles, anfibios e invertebrados. 


Como hemos expuesto en nuestra discusión la variación genética 
debe ser uno de los criterios de mayor valor al decidir que especie 
debe ser conservada. Cuando los recursos económicos son cada vez mas 
escasos, es necesario asignar fondos a aquellas especies de mayor 
oportunidad de sobrevivencia. 
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Numero de Individuos 


Figura 1b 


POBLACION MINIMA DE LA COTORRA DE PUERTO RICO 
EN EL MONTE DE LUQUILLO DESDE EL. 1954-1983 
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Etopo de Reducción Poblacional 


A. Perdida de aelelos 


Etapa Posterior a la Reducción Poblacional 


A. Deriva Genetica 


Il. Fijación de elelos 

2. Perdida de elelos 

3. Camblo ol azar en el promedio de 
caracteres cuantitativos 


MB. —ENDCGAMIA 


Il. Aumento en homocigotidad eon una 
disminución concurrente en le 
variabilidad genética 


Tabla 1. Eventos genéticos que ocurren cuando una población 
disminuye en tamaño. 
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A STUDY OP PHYTOPLANKTON IN SIXTEEN RESERVOTRS 
(ARTIFICIAL LAKES) IN PUERTO RICO 


Chi Ming Cham and Juan Carvajal=Zamora 
Department of Natural Resources . 


ABSTRACT 


The profile curve of Gleason diversity indices in 16 reservoirs 
shows different patterns, while that of total density shows similar 
pattern in all those reservoirs. The profile of diversity indices and 
the profile of total density were high at a depth of 0.5-3 meters and 
low at a depth of 5-9 or 10 meters. 


In general, the diversity indices and genera of phytoplankton 
indicated that normal communities existed in the reservoirs Patillas, 
Garzas, Toa Vaca, Guajataca, Matrullas, Loco, Yauco, and Curías. 
Specifically, they showed a healthy ecosystem in the reservoirs Guineo, 
Caonillas, and Cidra. The stress on the system could be due to a 
natural phenomenon such as that produced by macro-nutrients in the 
Coamo, Loíza, La Plata, and Guayo reservoira. 


The dominant genera of Anscystis, Arthodesmus, Actinastrunm, 
Cycotella, Crucigenia, Coelastrum, Cocconeis, Dictyophaerium, , 
Fragilaria, Oocystis, Peridinium, Pediastrum, Synedra, Staurastrum, and 
Scenedesmus in this study of the 16 reservoirs did not cause the 
problems of organic pollution, taste and odor, filter clogging, 
toxicity, and aesthetic nuisance. 


The total densities of phytoplankton and the concentration of 
chlorophy11 were significantly correlated. The correlation between the 
biological analysis and the chemical aspects in the 16 reservoirs were 
covariantly significant. 
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INTRODUCTION 


Phytoplankton, containing chlorophy11 and evolving oxygen as a 
by-product of photosynthesis, is the autotrophic component or the 
producer in lakes, ponds or any aquatic ecosystem. The phytoplankton, 
as shown, has a very important position in the basio trophic level of 


fresh-water ecosyatems. 


Knowledge of the grovth characteristio of phytoplankton algae is 
needed, particularly in relation to light and temperature, 
micro-macronutrient availability and the biological factors of 
competition and predation. 


The objective of this study was to find the degree of vertical 
distribution of light penetration and phytoplankton in order to 
establish the depth of the euphotic zones¿ also to understand the 
phytoplankton communities present in the studied reservoirs. A linear 
correlation was run to find the relation between the concentration of 
chrophyll a and that of phytoplankton. Also a nonlinear correlation 
analysis was run to obtain the relation between the biological factor 
and the chemical aspect. 


LOCATION AND METHODS 


One or two stations were established in each reservoir. The 
samples were collected from depths of 0.5, 1, 3, 5, 9, or 10 meters and 
analyzed for nutrient, chlorophyll pigment, and densities of 
phytoplankton. The methods used are described in Collection and 


Analysis of Aquatic Biological and Microbiological Samples and A 
Practical Hand-Book of Seawater + Diversity indices of 
phytoplankton based on genus were examined by four equations which are 


as follows 3 


i Gleason = S 
log N 
11 Marmalef =_S-1 
log, N 


iii Shannon =H" = Y (Ni/N) log, (Ni /N) 


iv Pielou Evenness = H" 
Has as Ñ log, S) 
No. Of individuals 
No. of species 


2 
Ú 0 
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RESULTS AND DISCUSSION 


A. Diversity indices and total densities of phytoplankton. 


The ration between the number of epecies and the number of 
individuals is the diversity index. Population density is the number 
oí individuals per unit area or volume (Odum, 1959). The profile curve 
of Gleason diversity indices in 16 reservoirs shows different patterns, 
while that of total density shows similar patterns in all those 
reservoirs. The profiles of diversity indices and of total density 
were high at a depth of 0.5-3 meters and low at 5-9 or 10 meters (Figs. 
la-2d). From 0.5 to 3 meters depth the total density curve appeared 
high at 0.5 meter in Guineo, Loco, Patillas, Caonillas, la Plata, and 
Coamo reservoirs3 high at 1 meter in Curías, Guajataca, Matrulla, 
Garzas, and Guayo reservoiras; high at 3 meters depth in Toa Vaca, 
Yauco, Guayabal, Cidra, and Loíza. Below 3 meters, the diversity 
indices and total density decreased as the depth increased, with 
possibly the intensities of light as the cause behind this finding. 
The distribution of intensities of light was estimated from Secchi Disc 
Data. From the formula given by Gilberto Cintrón, there are from 60% 
to 104 intensities of light at a depth of 0.5-3 meters, while below 10 
meters there is no distribution of light. The profile curve of 
intensities of light produced similar patterns in 16 reservolrs (Figs. 
3a-3c0). The growth of phytoplankton needs light for photosynthesis. 
Many genera of phytoplankton live in 60% to 10% intensities of light at 
the 0.5-3 meters. The phytoplankton was also observed at low density 
at a depth of 9 or 10. meters; possibly the phytoplankton sunk at the 
latter depth. From the observation of the degree of vertical 
distribution of light penetration, and the density of phytoplankton in 
16 reservoirs, the euphotic zones range from the surface to 7-meter 
depth in the Guineo, Garzas, Cidra, La Plata, Toa Vaca, Guajataca, 
Matrulla, and Yauco reservoirsz3 from the surface to 3-meter depth in 
Patillas and Guayo reservoirs; from the surface to a Y-meter depth in 
Patillas and Guayo reservoirs; from the surface to a 3-meter depth in 
Guayabal, Loco, and Curías reservoirs; from the surface to a l-meter 
depth in Coamo Reservoir. | 


Comparisons of the total density and diversity indices in all the 
reservoirs are show in figures 4-6 and Table 1. Gleason indices were 
found higher than 8 in Loíza, Patillas, Garzas, Caonillas, Cidra, 
Guayabal, Toa Vaca, Guajataca, Guayo, Coamo, Loco, Yauco, and Curías 
reservoirs; and lower than 3 in La Plata and Matrulla reservoirs. 
Shannon indices were found higher than 2 in Patillas, Carzas, 
Caonillas, Cidra, Guayabal, Guajataca, Coamo, Guineo, Yauco, Curías, 
and Matrulla reservoirsz and lower than 2 in Loíza, La Plata, Guayo, 
and Loco. The evenmess indices are higher than 0.55 in Patillas, 
Garzas, Caonillas, Cidra, Guayabal, Toa Vaca, Guajataca, Matrulla, 
Coamo, Guineo, Loco, Yauco, and Curías reservoirs; and lower than 
0.55 in Loíza, La Plata, and Guayo. In Lofza Reservoirs, a high 
concentration of nutrients like total phosphorus, ortho-phosphate, and 
total nitrogen stimulates the phytoplankton growth among a large number 
of individuals within a few genera of phytoplankton. In La Plata 
Reservoir, the diversity indices were low because of its seral stage. 
In Guayo Reservoir, the poor total phosphorus and ortho-phosphate 
content affect the growth of the algae. 
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In general, the diversity indices obtained for phytoplankton 
indicated that normal communities existed for Patillas, Carzas, 
Guayabal, Toa Vaca, Guajataca, Matrulla, Loco, Yauco, and Curías 
reservoirs. Specifically, they showed a healthy ecosystem for Guineo, 


Caonillas, and Cidra reservoirs. 


B. Genera 


The dominant genera or species in the reservoirs are indicated in 
table 2. The dominant genera reported in that table usually appeared 
in clear water. The genera Scenedesmus, Cyclotella, and Fragillaria 


were found in all 16 reservoira. Somphopeeia, Oscillatoria, 
Chlorella, Chodatella, Dimorphococcus, atothrix, Francela, 


Glenkina, Tetraedron, Euglenopsis, Amphora, Achnanthes, Cymbella, 
Diploneis, Gyrosigma, Mastogloia, Melosira, Nitzschia, CES 80C0CCus , 
These data on genera are 


and Dinobrryon appeared in low densities. 
similar to those in Fernando Gómez preliminary report (1978). Taylor 


and Williams (1981) identified 117 species and 24 genera of fresh water 
algae associated with or responsible for taste and odor, filter 
clogging, toxicity, and aesthetic nuisance. The listed dominant genera 
in this study of 16 reservoirs did not cause the problems of organic 
pollution, taste and odor, filter clogging, toxicity and aesthetic 


nuigance. 
C. Relative abundance of groups (classes) of phytoplankton 


Seven groups (classes) of phytoplankton were found in the 16 
reservoirs (Figs. Ta-7b). BACILLARIOPHYCEAE was the dominant group of 
relative abundance in Loíza, Garzas, Guayabal, La Plata, Toa Vaca, 
Guajataca, Yauco, Coamo, Loco, and Curias reservoirg. The 
CHLOROPHYCEAE had the highest relative abundance in Patillas, 

Caonillas, Cidra, Matrulla, and Curías reservoirs. MYXOPHYCEAE 
(blue-green algae) were found to be at 71.1% in Guayo Reservoir, 32.0% 
in Guineo Reservoir. MYXOPHYCEAE is the algal group found to produce 
the toxicity that kills fish and causes pollution in bodies of water 
(Harris and James, 1974). However, low relative abundance of 
MYXOPHYCEAE was found in all the other reservoirs. DINOPHYCEAE had low 
relative abundance in the 16 reservoirs. Relative abundance of 
EUGLENOPHYCEAE, CHRYSOPHYCEAE, and XANTHOPHYCEAE was less than 10%, and 


was not in all the 16 reservoirs. 


D. Relationship between the concentration of chlorophyl1l a and that 
of phytoplankton. 


The data for concentration of chlorophy11l a and phytoplankton were 
separated into two groups according to the species present. The first 
group was from Loíza, Cerzas, Caonillas, Cidra, Guayabal, Coamo, and 
Curías reservoirs while the second group was from Patillas, la Plata, 
Toa Vaca, Guajataca, Matrulla, Guineo, Loco, and Yauco reservoirs. A 
linear correlation was run to find the relation between the 
concentration of chlorophyll a and that of phytoplankton. The resulta 
obtained were r = 0.943 in the first group, and r = 0.735 in the second 
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group (Figs. 8a-8b). The resulte indicated that they were highly 
correlated in the first group and significantly so in the second group. 


E. Relationship between chemical aspect and biological analysis. 


The mean for profiles of nutrient data, concentration of 
chlorophyl1l a and that for the densities of phytoplankton are presented 
in table 3. 


A nonlinear correlation and regression equations were run to find 
the relation between the chlorophy11 a and the dissolved oxygen. The 
relation between chlorophy1l a and the nutrient (total phosphorus, 
ortho-phosphate, total nitrogen) in the 16 reservoirs was studied. 


The results obtained were as follows 3 


Type | r  t-test 
Chlorophyl1l a - The dissolved oxygen (Fig. 9) -0,809 5. 150+t 
Chlorophyl1l a - Total phosphorus (Fig. 10) 0.650  3.202* 
Chlorophy11l a - Ortho-phosphate (Pig. 11) 0.660  3.28y+ 
Chlorophyl1l a - Total nitrogen (Fig. 12) 0.829 - 5.545+8 


* Significant 
*Highly significant 


These results indicate that the chemical aspect and biological analysis 
are significantly correlated. 


CONCLUSIONS 


l. From the observations of the degree of vertical distribution of 
light penetration, phytoplankton, and concentration of chlorophy11 
pigment, the euphotic zones are established for all 16 reservoirs. 


22 In general, the obtained diversity indices and genera of 
phytoplankton indicated that normal communities existed for 
Patillas, Garzas, Guayabal, Toa Vaca, Cuajataca, Matrulla, Loco, 
Yauco, and Curías reservoirs. Specifically, they showed a healthy 
ecosystem for the Guineo, Caonillas, and Cidra reservoirs. The 
stress on the system could be due to a natural phenomenon such as 
that produced by macro-nutrients in the Coamo, Loíza, La Plata, 
and Guayo reservoirs. 


3. Diversity indices may be used for establishing water quality 
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standards. It is suggested that the following indices, 7.5=8.5 (5 
samples from horizontal or vertical zones) for Gleason indices, 
1.5-2.0 for Shannon indices and 0.50-0.60 for Evenness indices, be 
established as acceptable standards for water quality. 


The total densities of phytoplankton and the concentration of 
chlorophyl1l1 a were significantly correlated. 


The correlation between the biological analysis (Chlorophy11l a) and 
the chemical aspecta (dissolved oxygen, total phosphorus, 
ortho-phosphate, and total nitrogen) in the 16 reservoirs were 
covariantly significant. 


Phytoplankton is involved in water pollution in a number of 
significant ways. Pollution may bring about an enrichment of algal 
nutrients in water which may selectively stimulate the growth of a 
few types of genera of phytoplankton and produce massive surface 
growth in "blooms" that, in turn, may reduce the water quality and 
affect its use. Algae-polluted water may frequently include 
certain forms which are toxic to man and animals. Detection of the 
development of troblesome algae is essential so that control 
measures can be initiated before dangerous conditions arise. 
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Fig. la, Profile distribution of diversity indices (Zleason formula) in 
Loíza, Patillas, Cidra, La Plata, Toa Vaca, and Guajataca 
reservolrs. 
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Fig. 2a. Profile distribution of total density ¡in Loíza, Sarzas, Caonillas, Cidra 
La Plata, and Guayabal reservoirs 
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Fig. 2b. Profile distribution of total density in Patillas, Toa Vaca, 
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Fig. 2d. Profile distribution of total density in Coamo and Guayo 
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Fig. 3a. Profile distribution of light penetration in Loíza, Patillas, 
Caonillas, Cidra, Guayabal, and Toa Vaca reservoirs. 
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EXPLOTACION MINERA DE BORIQUEN 
DURANTE EL SIGLO XVI 


Walter A. Cardona Bonet 
Calle Bellísima F-34 
Urb. Lomas Verdes 
Bayamón, P. R. 


RESUMEN 


El proceso del descubrimiento de nuestros primeros depósitos 
explotables ha estado sujeto a múltiples interpretaciones. Este 
trabajo revela un patrón de exploración y minería guiado por la 
conquista del suelo boricua. 


La discrepancia entre el producto declarado en las fundiciones de 
las respectivas dos villas es el resultado de desproporciones 
territoriales y en el potencial aurífero evidente. Entre Puerto Rico 
y San Germán, los recursos minerales del primero són más productivos 
al comprender una mayor cantidad de cuerpos intrusivos o plutónicos de 
alto potencial. | 


Las fuentes de ingreso de San Germán yacían en las regiones 
alrededor del plutónico de Utuado y en la Sierra de Caín al norte de 
San Germán. Uno de sus problemas principales fue la alta incidencia 
de cuerpos cupríferog con una proporción de oro de nacimiento 
alrededor de los mismos. Las constantes súplicas a este respecto 
promovieron mercedes reales que temporeramente aliviaron la situación 
de sus prospectos. Sín embargo, los operarios decaen ante las olas de 
agresores extranjeros, la inmigración y la complejidad de los cuerpos 


minados. 


La ubicación del poblado sangermeño actual refleja la importancia 
de la minería. La minería consistió el principal ingreso de la 
villa y como tal conglomeró a grandes porciones de los habitantes. 
Además de las razones históricas del traslado por motivos de 
seguridad, los antecedentes ubican a Santa Marta dentro de la segunda 
provincia mineral de su Jurisdicción. Este hecho es el que conlleva a 
la preferencia desde sus orígenes como pueblo, a desempeñarse en sus 
alrededores a pesar de tener su administración gubernamental en 
Añasco. Al deplorarse las relaciones comerciales con este importante 
puerto y al perder su rol como puerto principal de exportación de los 
tributos del rey, los vecinos fueron abandonando el poblado para 
concentrarse en las regiones del suroeste del país cercanas a su 
minería y favorecidas por el cambio en el sistema de navegación 
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Las fluctuaciones marítimas son las que finalmente asfixian a los 
operarios al incrementarse el precio de los bastimentos necesarios. El 
oro no se extinguió, pero fue substituido por la agricultura al ser 
mucho más compatible con las necesidades básicas para la 
subsistencia. Como prueba de ello, se encuentran los númerosos 
permisos y operaciones funcionables durante el transcurso del siglo 


Los datos cuantitativos de las fundiciones realizadas en la isla 
aluden a una suma de más de 1,733,092 pesos españoles. 
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INTRODUCCION 


A través de la historiografía puertorriqueña, se nos ha 
presentado la explotación aurífera de las isla en base a muchas 
conjeturas y escaso en documentación verídica. Un número de 
publicaciones han dado la impresión de que las exploraciones de Juan 
Ponce de León en 1508 abarcaron todos los rincones de la isla, y sus 
recursos metálicos. En realidad, estas operaciones se circunvalaron a 
ciertas zonas específicas por períodos de tiempo. 


El actual Puerto Rico, llamado San Juan Bautista, estuvo dividido 
en dos villas: San Germán y Puerto Rico. Cuando se comparan los 
depósitos mineros de las villas, los de San Cermán son muy limitados. 
Pero una vez la Casa de Funcidión de Sen Germán empezó a operar en 
abril del 1513, sus explotaciones casi equiparaban las del 
contrincante. Esto se debió a que las zonas centrales y costa Este de 
Puerto Rico no eran conocidas como fuentes mineras. No es hasta 
después de la destrucción de la sublevación indígena en 1511, que 
españioles ubicados en la Villa de Puerto Rico deciden explotar estos 
locales. 


El fracaso y demolición del poblado en Daguao a finales del 1513, 
retarda la conquista del Oriente. Sin embargo, a partir de 1514 se 
entabla una serie de ataques marítimos contra la resistencia nativa 
circundante. Se realizan incursiones militares a log caciques del 
área Este y las cabalgadas a la región montafosa de Luquillo y 
Cordillera Central. La enérgica campaña se extendió por varios años. 
Es esta mobilización ofensiva que dá lugar a los descubrimientos de 
vetas y placeres promoviendo a la Villa de Puerto Rico hacia el control 
del acceso económico principal. Un ingreso con el cual San Germán no 
podrá competir, a pesar de la fluencia de minas en Utuado y Santa 


Marta. 


Al principio las fundiciones se realizaban diariamente, excepto en 
los días feriados y domingos. En las postrimerias del año 1514, se 
controló la fundición a dos veces por año o sea las villas alternaban 
su operación cada seis meses. Esto debió hacerse así para evitar el 
fraude y proporcionarle descanso a la fuerza obrera indígena envuelta 
en la explotación en acorde con las provisiones dadas para ello. En 
tiempo de llegadas de flotas o extrema acumulación de oro, se abría 
una fundición general para atender la demanda. 


La pérdida de pobladores en manos de expediciones a Centro y Sur 
América es uno de los factores que reducen el rendimiento. Pue 
necesario evitar la evacuación de las Antillas mediante una Real 
Cédula del 1526 que prohibía la salida. Pero San Germán, puerto de 
recalada de flotas y navíos españoles destinados a Nueva España y 
Tierra Firme, se convirtió en el punto de éxodo poblacional de la 
isla. En 1528 ella sufre el primer ataque francés que marcará su 
decaimiento acelerado. En 1533, en núcleo de residentes en Guaorabdo, 
donde estaba ubicado su representación gubernamental, se nos describe 
como un sitio casi despoblado. 
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La inutilización de Sen Germán por parte de enemigos y el afloro 
de tempestades marca la recesión minera. En 1532 y 1533 las casas de 
particulares en Añasco sirven como operativo durante el proceso de 
reclamación del oro. Vióse San Cermán en tal apuros que a pesar de 
haber obtenido una Real Cédula para la reconstrucción de una Casa de 
Fundición oficial en 1535, la misma no se lleva a cabo por falta de 
una población adecuada (Tanodi, Vol II: pg 3-64). 


Ya en 1534 el gobernador había considerado hacer la fundición 
isleña una vez anual y para 1536, la misma estaba abierta todo el año. 
Bajo la decadencia sangermeña, la Villa de Puerto Rico se vió obligada 
a mantener el flujo operativo para sufragar los intereses de la 
metrópoli y gastos adquiridos. Los corsarios lograron destrozar los 
restos del comercio de San Germán al punto que a finales de la cuarta 
década ya cesa de registrarse el producto minero de la villa. A 
verse rodeado los mares de la isla, el grueso de mineros se excluyó 
aun más de sus compueblanos. Cuando merma el comercio con las 
Antillas el pueblo borincano sufre una falta en comestibles. Siendo el 
auge de los poblados mineros controlados por la facilitación de 
suministros, las minas se mantenían cerca de los dos medios 
principales de transportación: las vías de agua y los caminos 
terrestres. El hecho de estar los operarios separados del núcleo de 
la villa, dió lugar a la inflación de los pocos alimentos traídos, a 
la inseguridad personal, y finalmente al abandono. Es así como van 
desapareciendo las explotaciones mineras para darle paso al proceso 
agrícola. 


La explotación minera durante el' siglo XVI era exclusivamente de 
OTO, pero se daba mucha importancia a los otros. En 1538 se hace 
referencia a depósitos argentíferos ligados con plomo, y se pedía 
personal capaz de manejar la fundición de las mismas. Ls muestras 
fundidas en 1541 prontamente indicaron el limitado potencial del 
hallazgo. i 


En 1587, se descubrió una mena con características similares a 
las minas de azogue. Muestras se trataron de enviar a España en dos 
cofres sellados. La suerte no favoreció su arribo al perderse uno de 
los navíos y capturarse el otro por ingleses. Pedía el entonces 
gobernador, el monopolio sobre la mina y la concesión de hasta 
doscientos esclavos para dedicarse a estos trabajos. 


Esta monografía presenta una serie de datos basados en fuentes 
primarias publicadas e inéditas que yacen en el Centro de 
Investigaciones Históricas de la Universidad de Puerto Rico 
procedentes de archivos españoles. El estudio sobre la explotación 
durante el siglo XVI resalta las porciones cuantitativas de la 
fundición y las zonas de extraccción evidentes que se han intercalado 
con los conocimientos geológicos del pasado y modernos. Además 
 traaluce que la minería islefía decae como renglón económico 
principal no debido a la falta de mineral, sino a la falta de brazos e 
interesados y a cambios en patrones de navegación. 
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El problema esencial de la investigación fue cerciorarse de que 
las cantidades representadas en las gráficas fueran lo más completas 
posibles y que denotaran toda la extracción conocida. Para ello se 
utilizaron los documentos de la Real Hacienda de la isla y los de 
Contaduría. Luego se compararon con los descritos en fuentes 
secundarias. La mayor discrepancia ocurrió con los datos de Tapia, 
algunos de los cuales él tenía como cien mil cuando en realidad no 
eran más que diez mil pesos españoles. A pesar de todas las medidas 
tomadas, hay lagunas en la documentación, pero el marco de lo 
disponible es muy revelador para la comprensión de nuestro patrimonio. 


Transfondo geológico 


Puerto Rico puede considerarse dividido en tres zonas geográficas 
principales: (1) un centro-móntañoso que cubre dos terceras partes de 
la isla, (2) una cadena de topografía cársica en la parte 
Norte-Central y Noroeste, y (3) una franja descontínua de planicie 


costera. 


El centro montañoso se entiende desde el Pasaje de la Mona en el 
Oeste hasta el Pasaje de Vieques en el Este. El relieve está dominado 
por la Cordillera Central desde Mayaguez hasta Aibonito. En el oriente 
y cerca de la costa, surge la Sierra de Cayey. La parte Noreste es 
albergue para la Sierra de Luquillo (Monroe 1980, p. 2). 


La masa orogénica está compuesta predominantemente por rocas del 
Cretácido Inferior hasta formaciones volcánicas del Eoceno Medio 
bordeadas por una hilera de rocas sedimentarias en ambas costas que 
fluctúan en edades del Oligoceno al Mioceno. Las rocas sedimentarias 
descansan en una inconformidad angular sobre las volcánicas, sus 
sedimentos relacionados, y las rocas intrusivas de más antigua edad. 


Las rocas del Cretácico han sido invadidas por masas graníticas 
generalmente de composición granodiorítica y diorítica. Este 
emplazamiento debió ocurrir desde el Cretácico hasta la época del 
Eoceno.' El proceso de invasión, desplazamiento y metamorfosis 
superficial de las rocas anteriores dió lugar a ciertos factores 
secundarios. Los más comunes fueron la deformación de las capas y un 
alto nivel de fallas y fisuras relacionadas. 


En el mundo, el oro ocurre en rocas abarcando desde el Período 
Pre-Cámbrico haste el Terciario Tardio. Es muy frequente en zonas de 
actividad Ígnea y preferiblemente en intrusivos decomposición 
intermedia a félsica. En Puerto Rico los cuerpos intrusivos del 
Periodo Cretácico Inferior al Terciario son los de mayor interés. 
Dentro de ellos se encuentra la ocurrencia mineral isleña. Una de las 
guias para la búsqueda del prospecto ha sido la estrecha relación del 
cobre con el oro (Pease, 1966). Es en este enlace que todas las 
exploraciones actuales del metal han sido dirigidas. Pues, la mena que 
posea ambos resulta alentadorea para la explotación. 


Los principales minerales auríferos con potencial económico son 
de la forma de oro nativo, telúridos, electro y amalgama (Jansen € 
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Bateman 1980, p.273). Uno de los minerales de ganga más comunmente 
asociados con el oro es el cuarzo. El oro también se encuentra dentro 
de súlfidos con bases metálicas, en sus minerales relacionados y 
óxidos; además de estar ligado con la plata y la pirita. En la isla 
hay mayor incidencia con la plata, mientras que en la pirita solamente 
se ha hallado como trazas insignificantes. 


La cantidad de cuerpos plutónicos e intrusivos y sus efectos, han 
restringido la diversificación de yacimientos auríferos obtenibles en 
la extensión territorial Borinqueña. De la variedad de depósitos 
existentes, en la isla se reconocen los siguientes: (a) Los 
Diseminados (b) Los tipo vetas o de nacimiento ("Lode"), (c) Las 
Concentraciones Mecánicas (Cardona 1982, p. 10-18). 


Los depósitos diseminados suceden dentro de cuerpos intrusivos de 
considerable tamaño como batolitos y "stocks". Algunos otros están 
presentes en vetas asociadas con zonas de fallas y tensión dinámica. 
De los sitios de esta naturaleza, los más prometedores son los cuerpos 
porfiríticos de cobre en el área de Piedra Hueca, Cala Abajo y 
Tanamá en la región de Adjuntas-Lares-Utuado. Se estima que cerca 
de 240 millones de toneladas de mena podrán producir como un producto 
secundario, una suma de 1,240,000 onzas de oro. 


La ocurrencia en vetas (oro de nacimiento) aparece en tres tipos de 
patrones geológicos: .(1) en los sistemas de tensión presentes con 
los cuerpos intrusivos tanto mayores y menores, (2) en los minerales de 
súlfidos como la calcopirita y la pirita, (3) los asociados con 
cuerpos serpentiníticos de la zona Maricao-San Germán-Sabana Grande. 


El oro de nacimiento alrededor de zonas de fallas y tensión es | 
evidente en los cuadrángulos geológicos de Bayaney, Barranquitas, 
Adjuntas, Utuado, Aguas Buenas, Central La Plata, El Yunque, y Cayey. 
Los mismos están intímamente ligados con el mineral cuprífero. 


Las concentraciones mecánicas son el resultado de la erosión de 
los yacimientos anteriores a lo largo de los años. Primero se 
necesitó de una fuente mineral, seguido de una fuerza que alterara su 
superficie como el agua y el viento. Las lluvias torrenciales, las 
altas elevaciones de la reción formada isla y la inestabilidad de las 
masas rocosas, dieron lugar a este desgaste. Estos placeres o 
aluviones surgen donde los elementos favorecieron su aglomeración. 
Los depósitos de esta naturaleza se halla cerca de vías aculferas 
del pasado y actuales. También ocurren en terraplenes de sedimentos 
antiguos y en áreas elevadas que una vez fueron azotados por el 
ambiente semi-templado. 


De los tres tipos de depósitos, las concentraciones mecánicas y 
el oro de nacimiento fueron los más trabajados por los españoles. El 
alto nivel de almacenamiento en las cercanías de los cuerpos 
intrusivos y en los valles rociados con fragmentos desgastados, dieron 
por resultado cinco zonas de explotación exhaustiva durante el siglo 
décimo sexto. Son estas, la provincia minera del Toa, la Sierra de 
Cain, Utuado, Sierra de Luguillo, y el Daguao. 
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Proceso Operativo 


En toda extracción de mineral, los pasos a seguir son cuatro: el 
reconocimiento, la excavación preliminar, la demarcación de la mina, 
y la explotación. 


1. El Reconocimiento. 


El reconocimiento era realizado por los españoles con la ayuda de 
cuadrillas. Las cuadrillas consistieron la fuerza motriz para la 
explotación del lecho productivo. Era cmprendida por indígenas o 
negros exclavos de posesión .personal o de algún interesado. Cada 
cuadrilla utilizaba ciertas herramientas para el rastreo. En un caso, 
tres cuadrillas usaban cada una, ocho bateas de lavar, ocho de 
servicio, seis barretas y seis azadones. Claro está, que aquellos con 
mayor influencia adquirieron un número proporcional de mano de obra. 
Por ejémplo, dentro de un conglomerado humano de doscientos cincuenta 
indios por Villa, el Rey llegó a poseer cuadrillas compuestas de hasta 
quince indios. Este destacamento obrero era móvil y dependía del 
rendimiento de la mina. 


La búsqueda se emprendía dentro de montes, sabanas y ríos con 
potencial evidente. No siempre las trazas superficiales de oro eran 
suficientes para entablar una mina. Siendo las operaciones algo 
costosas, había que asegurarse de un sitio prometedor. Entonces se 
recurría a la excavación preliminar como prueba decisiva. 


2. la Excavación Preliminar. 


Cuando un área parecía de interés, se procedía a hacer cata. 
Con los azadones y barretas se limpiaba todo lo que estuviera sobre la 
tierra fueran árboles, hierba o piedras. Luego se cavaba de ocho a 
diez pies y una zona relativa a lo largo y ancho. Se ahondaba no más 
de dos palmos (approximadamente 8.2 pulgadas) y después se lavaba este 
suelo. Para ello se transportaba el sedimento en las bateas de 
servicio al medio acuoso cercano y allí se pasaba a las bateas de 
lavar (Herrera en Tapía, 1854, p. 86). 


La referencia a dos tipos de bateas hacen refleccionar sobre si 
hubo alguna diferencia en material de construcción, en la forma, o si 
sólo consistió de una diversificación en función. Las 
ilustraciones del tiempo indican que las bateas de lavar eran en forma 
semi-cónica; quizás de madera al estilo utilizado en la República 
Dominicana actualmente. En el Puerto Rico del Siglo XIX se le conocian 
como gabetas y se describen como:"...una especie de plato de madera de 
tabonuco de unos cuarenta centímetros de diametro y ahuecado en forma 
de cono con una altura de diez á doce centrimetros." (Vasconi, 1879, 


p. 8). 


Si no se encontraba mineral en ese primer hueco, 3e ahondaba hasta 


99 


alcanzar la roca madre. De no hallarse, se busca otro lugar. De 
hallarse, se lavaba todo el local y si era de nacimiento, la 
extracción seguía su dirección. Este patrón determinaba la 
extensión final de la mina para ser registrada y demarcada. 


3. La Demarcación de la Mina. 


Cuando los resultados de las excavaciones preliminares eran 
favorables, lo próximo era registrar el descubrimiento. El español se 
presentaba ante los Oficiales Reales y se lo notificaba al Veedor y al 
Escribano Mayor de Minas. Su reclamo era medido y señalado con estacas 
poniéndose así los limites operativos. 


Las medidas de la mina fluctuaron con el tiempo en base de 
ordenanzas para ello. En algunos casos eran entre 54 a 60 pies 
cuadradog. Establecida la operación, otros mineros podrían reclamar 
minas en los alrededores del hallazgo. 


4. Le Explotación de la Mina. 


El procedimiento de explotación era el mismo de la excavación 
preliminar. Un grupo limpiaba y cavaba la tierra. Otro transporta ba 
esta tierra en las bateas de servicio al lugar del agua. Allí se 
pasaba la misma a la batea de lavar. . 


Los que realizaban el lavado eran en su mayor parte las mujeres 
indias o negras. Los lavadores utilizaban un movimiento circular con 
rápidos meneos causando así la precipitación del metal al fondo, y 
la eliminación de lo indeseado por au bordes. Los hombres se 
empeñaban en el trabajo arduo de remover bosques, vegetación y peñones 
del área. Algunas veces los cuerpos de agua eran desviados para 
secar el paraje. 


Siendo estas operaciónes dependientes del rendimiento del placer o 
veta, no siempre eran muy fructíferas. Cito un ejémplo del libro 
Biblioteca Histórica de Puerto Rico: 


'",..88 ve aggaz veces que uno solo halla harto Oro, 
e muchos otros alli cerca no cogen alguno, ni lo 
hallan, como poco há acaesció en la isla de Sanot 
Johan á un Fulano de Melo, portugúes, que sacó en 
poco tiempo cinco ó seys mill pesos de oro, y muchos 
mineros otros que cogian oro alli á par dél, no-lo 
sacaban, aun para la costa que hacian buscandolo." 
(Tapia, 1854, p. 87). 


Aunque la ley establecía que todo el metal extraido fuese llevado 
directamente a las oficinas de ensayo real y prohibía a españoles e 
indios vender, comprar, prestar o empefiar metal no ensayando y quintado 
previamente, sin embargo no siempre se hacía así. La naturaleza del 
terreno auspiciaba la fácil evasión de la ley. Sólo los mineros 
acomodados y establecidos llevaban sus metales a las oficinas de 
ensayo. Otros los intercambiaban en la propia mina a comerciantes que 
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les daban adelantos de subsistencias y equipo de explotación o que 
financiaban sus operaciones. Por ende, los mineros generalmente vivian 
de sus propias haciendas o granjerias destinando porciones de obreros a 
estas faenas. Cuando había una gran cantidad de trabajadores, los 
alimentos se le remitían por mar o tierra, 


Por ejémplo, los operarios en el Valle de Utuado recibían sus 
comestibles por el camino terrestre desde el puerto de San Germán. En 
otro caso, los de lag minas de Luquillo adquieren bastimentos por medio 
de carabelas que arríban a los surgideros cercanos procedentes del 
Puerto de Caparra (San Juan) y de la Española . 


Recuento Histórico 


La industria mineral es una de constantes cambios predecible en los 
patrones a largo plazo que son tanto del pasado como del presente. El 
descubrimiento de nuevos depósitos resalta la prosperidad poblacional 
temporera para eventyalmente resultar en altos costos operacionales y 
al desgaste o abandono de la mina, trayendo el cese de explotación. 
Veamos el desarrollo de nuestra producción. 


Tras un proceso de desgaste y acumulación de depósitos, surge a 
la costa occidental de la isla Vicente Yañez Pinzón (1500), quien 
recoge muestras indeterminadas que usará en España para promover la 
colonización de la isla. Para 1505 como un incentivo obtiene dinero, 
embarcaciones y títulos. En este año tambión se estipuló el tributo 
del quinto aplicable a toda extracción metálica. Pero sus planes no 
se extendieron más allá de desembarcar algunas cabras y puercos. 


Ya para 1508, el comendador de Santo Domingo, Nicolás de Ovando, 
había instruido al piloto Andrós de Morales a que reconociera las 
islas de Cuba y San Juan. - Se cree que esto propulsa a Juan Ponce de 
León para presentar una petición comprometiéndose al reconocimiento 
interior de San Juan Bautista (Perea, 1929, p. 32). Aprobado el pacto 
entre ambos, Ponce desembarca en las tierras de Guaynía con un 
destacamento de cincuenta hombres. El contacto con los nativos fue 
simple estableciendo ua colonia española provisional después del 
arreglo mutuo: la protección militar por concesión territorial. Esto 
facilitó a Ponce la exploración parcial de la 1ala. ¿Pero que áreas 
fueron exploradas? Cuando analizamos el transcurso histórico salen a 
relucir tres locales: el Oeste, parte Norte Central y las 
inmediaciones de la bahía Caparra. De las primeras muestras de oro 
traídas a la Española y fundidas en la Villa de la Concepción, se 
produjo 836 pesos con 4 tosmines., 


Las posibilidades de explotación, nueva mano de obra y la visita 
suministrada por Agueybana al suelo Dominicano produjeron la 
aprobación de la empresa conquistadora. En el verano de 1509 sale 
Juan Ponce con doscientos hombres. las únicas operaciones mineras 
existentes se limitaban al área del Toa que dieron por resultado 8975 
pesos. Esta suma se fundió en una cadena remitida al Rey para 
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solidificar el pacto oficial entre Ovando y Ponce. 


A finales de 1509 llega a ls isla Cristóbal de Sotomayor quien a 
raíz de su pedido en la Corte Española obtuvo como encomienda al 
cacique Agueybana para uso personal. 


Se había entablado una disputa entre los descendientes de Colón y 
la Corona sobre los derechos en el Nuevo Mundo. El Rey, Fernando el 
Católico, nombró a Diego Colón como Virrey de las Indias." Este 
designó a Juan Cerón al puesto de Alcalde Mayor de la isla de San 
Juan y a Miguel Díaz como Alguacil Mayor. Ambos llegan en Octubre 
XXVIII 1509. La serie de disputas entre Españoles e Indios en base de 
los operativos del alcalde, servirán para enajenar a los aliados. 


La fuerza española consistía de cerca de doscientos hombres que se 
dividieron en dos bandos proporcionales. Uno quedó en Puero Rico y el 
otro se fue con Sotomayor quien en 1510 pasa con su división a la 
Bahía de Guánica. Desde este puesto se descubrirán cinco ríos con 
potencial en la Sierra de Caín. Las inconveniencias del local muda 
el poblado a las riberas del Río Guaorabo en Añasco. De allí se 
realizarán más reconocimientos hallando oro en la cabecera del másmo. 


En este año, varios funcionarios son encargados de la minería y 
fundición. En Abril XI Pedro Moreno es nombrado Teniente de la 
Escribanía Mayor de las Minas; en Mayo XVIII. Diego de Arce es nombrado 
Veedor de las Minas y Don Gerónimo de Bruselas pasó como fundidor a 
la isla en representación del Secretario López de Conchillos. La 
primera fundición en la isla produjo en Octubre XVI 1510, unos 14,068 
pesos. 


Vemos como la minería estaba distribuida en tres locales 


l. En el Toa y sus ríos Sibuco y Manatuabón. Cuya operación se 
extendía hasta los origenes de los mismos en Corozal y Ciales., 


c. la Sierra de Caín en los ríos Horomico, Duey, In, Inabón y Icau. 
3. Los márgenes interiores del Río Guaorabo en Añaasco, 


La sublevación indígena de 1511 marca el comienzo de una serie de 
olas esporádicas de persecución. Después de la destrucción del 
poblado de Sotomayor, los españoles bajo Juan Ponce de León concentran 
sus ataques a la parte Oeste-Central de las isla. Son las luchas del 
área de Yagueca (Mayaguez-Aflasco), Utuado y Yauco, que le proveerán 
nuevos depósitos y mano de obra. 


En 1512 se inicia la reconstrucción de lo que se llamará 
oficialmente La Villa de San Cermán. Para 1513 se habían asegurado 
, huevos pobladores. Y en Abril, la Casa de Fundición de San Germán 
había sido edificado con la eyuda de cincuenta indios bajo la 


supervisión de dos capataces españoles. Su primera producción fue de 
32,744 pesos. 
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A instancias de particulares en la isla, se ventilaba el afán de 
conquistar las costas del Este, "++ +porque se creia que aquella tierra 
era rica de minas..."(Oviedo en Tapía, 1854, p. 45). En Julio de 
1513, se había terminado la construción de dos bergantines a 
utilizarse en la pacificación. Diego Colón designó a Juan Enríquez 
como Teniente de la expedición a las tierras de Daguao. Cincuenta 
hombres comprendían su fuerza total, pero tras asentarse en el área, 
los conquistadores se dedicaron a la búsqueda del codiciado metal 
menospreciando la vigilancia. Poco tiempo pasó cuando la 
vulnerabilidad destruyó al Pueblo de Santiago. 


Desde 1513 a 1514 se habían traído approximadamente cuarenta 
africanos a la Villa de Puerto Rico en base a mercedes individuales 
(Tanodi, Vol. iz XX). San Cermán recibió MUY pocos. 


Surge en 1514 unos asaltos de caribes e indios islefios sobre los 
poblados de Canóbanas y Loiza en donde la fuerza negrera se destaca 
por su ferocidad defensiva. Reiniciados los disturbios, empiezan las 
cabalgadas a la zona montañosa marcando lo que puede denominarse la 
Re-Expansión Española. Estas invasiones dan lugar al descubrimiento 
de yacimientos altamente productivos. Además le proveyeron al 
conquistador una escusa para aprisionar y maltratar las comarcas del 
interior dando por resultado un ímpetu económico a Puerto Rico. 


El Rey había ordenado que se aguantara la reconquista del Daguao, 
que fracasó en agosto de 1513, hasta que la armada' bajo el adelantado 
Juan Ponce de León estuviera dispuesta para el ataque al congregado 
Caribe en las Antillas Menores. La armada contra ellos salió en Mayo 
de 1515 compuesta de tres carabelas que no tuvo grán éxito inicial. 
Sin embargo, los ataques contra los nativos son tan efectivos que ya 
para 1517 se hace mención al flujo de mercancías remitidas al pueblo 
del Daguao (Tanodi, Vol. 13 57), 


La relación evidente entre la pacificación de la ¿isla y el 
descubrimiento de prospectos auríferos es reflejada en la tabla 
número .1. Nótese el patrón: primero las del reconocimiento inicial 
de Juan Ponce. Luego los hallazgos hechos por Sotomayor. Seguidos por 
los de la sección noreste y central y terminando con los del área 
Este de la isla. 


La audacia española para suprimir al indio dió por resultado el 
descenso marcado de la población. Muchos habían huido del país, 
otros murieron de hambre y enfermedades epidémicas. Los habitantes 
recurrieron al uso de armadillas para expedicionar por las Antillas 
Menores y Sur América trayendo consigo docenas de prisioneros 
cangeados por quincallas o adquiridos por la fuerza. A pesar de ello, 
decala la mano obrera envuelta en minas y cosecha. No solamente en 
la isla se padecía de tal falta, sino en todas las Antillas ocupadas. 


Después de una serie de estudios realizados por la Casa de 
Contratación sobre la viabilidad de concesiones negreras, se acordó 
en 1518 introducir cuatro mil esclavos. Se había calculado que San 
Juan Bautista recibiría unos quinietos (Soler, 1971, p. 43). Pero el 
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ingreso en base a esta merced fue tal, que para 1523 había un total de 
7173 esclavos recién introducidos. Y para 1530, el número de negros 

en la isla, según el censo del Cobernador Lando, era de 1,530. La 
resistencia del negroide al calor del trópico y su efectividad en los 
combates indígenas dieron auge a la minería local y al implemento 
agrícola. A tal extremo, que la explotación aurífera alcanza su 
máxima producción en los primeros años de la segunda decáda. 


Los indios que resistieron las- inclemencias vieron unx serie de 
alivios para con su persona. En Agosto de 1519, los esclavos 
indígenas de la Minas del Rey se liberaron. En 1526, se le concedió 
la emancipación general a los indios antillanos. 


El español que residia en las Antillas Mayores era un hombre 
ambicioso. Su afinidad para con un país no existia al menos que este 
le supliera riquezas en el menor tiempo posible. Es este espíritu de 
codicia y aventura que se expresa en los 15208 y 15308 pues los 
colonos miran hacia las riquezas de Nueva España (Méjico); el resto 
de Centro América y Tierra Firme. Retrocede el desarrollo de las 
antillas en vista de la immigración. Por lo tanto, puede considerarse 
el año 1526 como el comienzo de la decadencia minera. Esto dá lugar 
a que en 1528 se informe por segunda vez, el descenso en las 
explotaciones. La primera fue en 1515 ante la falta de brazos 
y epidemias. 


El alto flujo de. negros traídos como mercedes, suplidos por 
cargamentos confiscados o contrabando, mantuvieron una estabilidad en 
funcionamiento pero no en producción. El efecto del éxodo 
poblacional, los huracanes, el costo Operacional, los ataques de 
Caribes y franceses son notables en los registros cuantitativos del oro 
fundido. 


La búsqueda de oro se había trasladado a las regiones montañosas 
cerca de los orígenes del depósito. Las operaciones eran más 
costosas y las deudas contraídas numerosas. Los registros de 
Contaduría reflejan los nombres de estos pioneros audaces en 
operación, algunos de los cuales sus nombres se conservan en los ríos 
y locales de explotación. Entre ellos están: Juan Gónzalez, 
Herrera, Antón Ruíz, Toro, Fajardo y Valenciano. 


En Julio XIX 1538 los oficiales de la isla informan a Su Magestad 
el descubrimiento de veneros de plomo del que sale alguna plata. Los 
oficiales carentes de personal diestro en este tipo de fundición 
escriben en Marzo XXIX 1539 pidiendo el envio de quien sepa fundirlos. 
Ya en 1541 se hace saber el poco rendimiento de estas minas y el 
abandono de ellas. Es interesante relucir aquí que durante el 
transcurso de esta investigación aparece por primera vez la referencia 
al puerto de Guayama como punto de llegada de navíos en el año 1538. 


y de estos, los del barrio Carmen en Guayama, barrio Cordillera en 
Ciales, y barrio Cercadillo en Cayey contienen algún nivel de plomo 
con plata. Cualquiera de estos yacimientos (de haber sido explotados) 
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caerían dentro del patrón histórico de esta época. Esto es, la 
búsqueda en los interiores ásperos de la isla. 


En la cuarta década ocurre la depreciación de la minería como 
patrón económico principal. Esto se debe a una serie de factores 
tanto internacionales e internos. Entre ellos: 


2. La incapacidad de la Villa de San Germán en recuperar su 
ventajosa posición a partir del asalto francés de 1528A tal 
punto, que como centro de fundición se utilizan las casas de 
particulares en 1532 y 1533. Si más obtuvo una Real Cédula 
para la construcción de una Casa de Fundición oficial en 
1535, la misma no se llevó a cabo por su poca población. Los 
inconvenientes traen el cese de sus fundiciones a finales de 
los 15408. A partir de entonces, la fundición general se 
practicaba en la capital. 


b. La presión económica ejercida por Centro y Sur América a 
medida que sus producciones crecian. Por ejémplo, desde 1546 
a 1550 remiten a España el 91 por ciento del ingreso mineral, 
mientras que las Antillas combinadas dan como producto un 9 por 
ciento del total (Hamilton, 1975, p. 56). 


C. El incremento en la producción azúcarera, exportación de 
cueros, cargamentos menores.de jengibre y palo de brasil de Sur 
América . 


d. El flujo de corsarios franceses en las aguas del Caribe como 
reflejo de las disputas Europeas entre Francia y España. Cuyos 
ataques y bloqueo naval casi paralizó el comercio antillano. 


e. A mitad de siglo, el cambio en patrones de navegación y 
restricciones impuestas por el sistema de flotas. El resultado 
fue la indisponibilidad de bastimentos españoles y la 
inflación de los pocos que llegaban sofocando así la tenue 
operación minera. 


El alto nivel de corsarios franceses quienes circunvalaron las 
vías marítimas del Caribe, infligieron grandes pérdidas en las 
poblaciones costeras mediante ataques y cautiverio de navíos. Las 
ordenanzas y limitaciones comerciales de la isla, cuya escasa 
población e ingreso monetario no permitian la compra de la totalidad 
de los cargamentos españoles, eran de poco incentivo. En los 15508, 
las naos del tráfico oceánico recalaban en la isla, pero hacian poco 
trato en ella. Ya para Agosto de 1559 hasta Mayo de 1560, no se 
fundió ningún oro en la isla. En Diciembre de 1565 se informa la 
vacancia en la plaza de registro y escribanía de minas de Puerto Rico. 


Es el firme desarrollo del reglamento de las flotas en 1560 quien 
Se encarga de rematar los mineros sobrevivientes. La indisponibilidad 
de productos importados y la excesiva inflación de los pocos 
obtenibles extinguen la minería, 
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Vemos como el oro no desaparece sino que el costo operativo causa 
la merma en explotación. La memoria echa por Juan de Melgarejo en 
1502 resalta el potencial existente en el suelo boricua. Especifica 
él la falta de mano como el factor principal del abandono. La 
subsequente introducción de más esclavos dá una leve alza en la 
extracción del año 1584. 


Durante este tiempo, Puerto Rico al igual que la isla Española, 
están recibiendo un empuje hacia la continuación de la minería, no 
obstante los adelantos son pocos. En esta época se daba mucho 
interés al azogue como elemento de gran importancia para la 
extracción y procesamiento de la plata de las Américas. Es esta 
búsqueda que resulta en el descubriniento de una mina parecida a las 


de azogue en 1587. Refiere el entonces gobernador al Rey en carta de X 
de Julio de 1587: 


"=-Algunos dias que tengo notizia que quando se descubrieron 
las minas desta ysla se dizian que avia metal parezido con 
el que se hallava en las minas de azogue--yo enbie a mandar 
a mi theniente de la villa de Salamanca que hiziese dar catas 
y pusiese mucha diligencia para hallar esta mina--y llego a 
esta cuidad y me truxo la muestra de azogue que con esta 
ynbio a V.M. en la qual ba treze leguas de la mar y puerto 
en una quebrada por donde biene un arroyo de poca agua que 
parte del verano esta seco se hallo esta mina y se saco el 
azogue que ynbio en esta manera cabando en el dho arroyo 
como dos palmos y tomando la tierra en una bazia y labado 
con agua como quien laba oro salio el azogue que ynbio y 
pareze tiene oro rrebuelto y como zien pasos mas arriba 
labaron otras bazias y sacaron unos granos de oro y que 

assi mismo inbio..." (Centro de Investigaciones Históricas) 


Dos peruleras de muestras fueron enviadas a España en un par de navíos 
alrededor de los meses de Agosto a Septiembre. Sin embargo, se sabe 
que ellas no llegaron a su destino; uno naufraga y el otro es capturado 
por los ingleses. Al año siguiente el gobernador informa este hecho y 
promete remitir más muestras. No se sabe si estas llegaron a su 
destino, porque hay en los mares Europeos un alto número decorsarios 
ingleses que capturan gran cantidad de buques españoles. 


Comparemos ahora las yacimientos disponibles por Villa y las 
extracciones auríferas de las mismas, E 


San Germán versus Puerto Rico 


Para comprender la distribución del oro en la isla en términos de 
las dos Villas, se prepararon dos figuras denotando la existencia del 
mineral. En la elaboración de eatos diagramas se utilizarón tres 
fuentes principales. Primero, el mapa metalogénico de la isla 
preparado en 1973 por el Servicio Geológico Norteamericano (U.S.G.S.); 
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los documentos primarios transcritos por el Centro de Investigaciones 
Históricas, y las cajas sobre minas en el Archivo General de Puerto 
Rico. En este último se hizo un escogido de zonas auríferas/ cuprí- 
feras que eran desconocidas en la literatura geológica actual. 


¿Que utilidad tiene el usar una diversidad de fuentes de periodos 
tan separados? Simplemente resalta la distribución de los depósitos 
y la disparidad entre Villas. Además refleja una interesante 


relación entre la ubicación actual del pueblo de San Germán y la 
existencia mineral circundante. 


En las figuras, la colocación de algunas cuerpos fluviales está 
basada en aquellos que en un tiempo ú otro han transportado 
partículas de oro. Los círculos negros demarcando minas españolas 
del siglo XVI implican zonas approximadas de operaciones. 


A primera vista se nota la desproporción territorial. Hay dos 
posibles razones para ello. la división de la isla se realiza entre 
log años 1510 a 1515. Por esto considero que al carecerse del dominio 
total de la isla, se le dió más extensión a Puerto Rico como ámbito 
de operaciones. Sabemos que se pensaba establecer un tercer pueblo en 
la Costa Este llamado Santiago. Es posible que de inicialmente haber 
truinfado esta conquista, se dividiría la isla en tres porciones 
iguales; quizás usando la Sierra de Luquillo como punto de división. 


Notamos que existe en la zona de la Villa de Puerto Rico una mayor 
cantidad de cuerpos intrusivos que en San Germán. Son estos: 


l. El Barranquitas "Stock" 


2. El Río Blanco "Stock", en el Yunque. 
3. El Morovis "Stock" 
4. El cuerpo plutónico diorítico de Cuyón cerca de Aibonito. 


5. Cerca de Ciales 


6. Caguas 
T. Cayey 
8. Coamo 


9. El batolito de San Lorenzo 
10. Una porción del plutónico de Utuado. 


Hay zonas de mineralización asociadas con rocas de alteración 
hidrotermal en Cayey, Ciales, en el Valle de Río Hondo cerca de 
Comerio y entre los cuerpos intrusivos del Yunque y San Lorenzoj cuya 
amplitud llega hasta las cercanías de Corozal. | 


Bajo la Villa de San Germán caen una serie de pequeñas intrusiones 
y zonas de alteración hidrotermal en: 


l. Mayaguez 6. Guayanilla 

2. Maríicao 7. Añiasco 

3. San Germán 8. Adjuntas 

Y. Sabana Grande 9. Jayuya 

5. Yauco 10. Porción del plutónico de 
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Utuado. 


Las área de mayor mineralización están al norte, sur y este del 
pueblo de San Germán actual. 


Sabemos que las operaciones mineras consistieron principalmente de 
la explotación de oro nativo en placeres y vetas. Por lo tanto, la 
localización de estos depósitos están intimamente ligados con zonas 
de intrusión y alteración de las rocas, acumulación favorable y un 
patrón de drenaje mayor para el desgaste y almacenamiento de los 
mismos. La combinación de estos elementos favorece a la Villa de 
Puerto Rico a través de su explotación. Si tomamos la distribución 
del oro nativo, el área del Yunque, Corozal y Utuado han sido las más 
productivas. V 


La erosión de los cuerpos intrusivos y plutónicos del Yunque y 
San Lorenzo reflejan la alta concentración de aluviones en el Este de 
la isla. Es tanto el aglomerado de cuarzo que las arenas circundantes 
ofrecen un potencial minero actual y es altamente probable que halla 
más oro que el extraído durante el dominio Español. Por ejémplo, en 
el siglo XIX durante las operaciones en el valle al norte del Yunque, 
se extralan de una a dos libras de oro dÍarias (Cardona, 1984). En 
el río de Fajardo y Humacao se logró extraer pepitas de hasta dos 
onzas de peso. Por su parte, los placeres de Corozal produjeron pepas 
de oro pesando hasta una libra. 


Los aluviones de oro nativo en el término de la Villa de San 
Germán se limitaban a los depósitos de los valles al sur del 
plutónico de Utuado que deben haber comprendido el local más | 
productivo; seguidos por los del área de Santa Marta. El problema 
mayor para San Germán fue una mayor ocurrencia en yacimientos tipo 
vetas que en aluviones. La primera fundición de oro de nacimiento 
registrado en Junio VII de 1514 dió 2,662 pesos comparados con 36,222 
de placeres. Lamentablemente esta diferenciación desaparece al entrar 
la segunda década. No obstante, hasta entonces permaneció cerca de 
una décima parte de la extracción total registrada. Un factor que 
favorece la mayor disponibilidad de vetas en el territorio es la 
ocurrencia de depósitos asociados al cobre en las regiones de barrio 
Pasto en Guayanilla, en Llejas, barrios Hoconuco Bajo, Duey Bajo, 

Caín Alto y en el pueblo de San Germán; barrio Cuanía en Yauco; en 
Maricao, y los barrios lajas Arriba y Minillas en Sabana Grande. 


Es este uno de los factores Principales para la constante súplica 
de sus vecinos pidiendo la reducción en el tributo sobre el oro de 
nacimiento para desempeñarse en su ardua extracción. Este permiso se 
le concedió en 151y pagando el décimo sobre el oro y se extendió en 
una forma u otra en los años subsiguientes. Entre los ríos que 
poseyeron tales vetas se encuentran: el Hoconuco, el Caín, el Duey. 
También el riachuelo conocido como el oro y en las colinas de San 
Pedro en los montes al frente del San Germán actual. 


san Germán emprendía sus operaciones en las cercanías de Utuado 
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y en la Sierra de Caín al frente del San Germán actual. La 
ubicación final de San Germán fue una de constante movimiento que a 
pesar de estar ubicado en la región de Añasco, mantenía su mayor 
ingreso en la minería de estas áreas. La pórdida de gran porción 

de su comercio exterior en manos de corsarios a partir del 1528 y la 
immigración de los pocos habitantes allí residentes hacia Santa Marta 
trasluce además de la busqueda de seguridad, una migración guiada a 
los vestígios de su grandeza económica. El San Cermán del Guaorabo 


era un sitio casi despoblado en 1533, mientras que la zona suroeste 
crecía en importancia. 


La localización del poblado en Guaorabo respondió a dos factores 
principales. Primero, la facilidad de comunicación y trato comercial 
con la Española y segundo, su papel como puerto de exportación. 


Los vecinos de esta Villa recibieron más del cincuenta por ciento 
de sus importaciones de la Española. Al estar tácticamente colocada 
en la principal ruta marítima hacia las Indias, obtuvo la visita de 
los buques dirigidos a Sur y Centro América. Las normas del tiempo 
propiciaban el uso del Canal de la Mona para el regreso a España por 
parte del grueso de las flotas. Estos navíos partieron de Santo 
Domingo hasta que peligraron alrededor de la mitad del siglo. Para 
entonces, el comercio se congregaba en los continentes circundantes y 
la mayor consistencia de los navíos dirigidos a la madre patría se 
concentraban en Cuba. Siendo San Germán el puerto más cercano para 
las naos partiendo de la Española, se le señalo por Real Provisión del 
1515 como el punto ideal para el embarque de oro y perlas almacenadas 
en el país. Este hecho rápidamente promovió el desarrollo del 
pueblo al verse obligado Puerto Rico a enviar la mayoría de los 
cargamentos de tributos a sus costas fuerán por mar o tierra. 


Cuando la exclusividad española sobre las Indias estuvo en peligro 
por los ataques franceses, San Germán empieza a desmerecerse. El oro 
continuaba exportándose por allí, pero en menos cantidades. A medida 
que las armadas destinadas a ello recogían las mismas en Puerto Rico, 
esta villa resultó beneficiosa para su seguridad. Sobre San Germán 
los enemigos dieron su golpe decisivo en el año 1543 al desviar el 71 
por ciento del comercio marítimo. La terminación de la defensa 
portuaría de Puerto Rico, el Morro, en 1540 marcó su muerte. 


Los vecinos ya existentes en la zona suroeste o sea en la provincia 
minera de Santa Marta y los de Guayanilla (cuyos vecinos fueron 
alrededor de treinta en 1533), facilitaban una seguridad carecente en 
Guaoraba. Esta seguridad debió ser a nivel más bien psicológico que 
en fuerza militar. Un núcleo mayor de vecinos podría desalentar a 
los corsarios. El hecho de estar ubicado entre montañas y más cercano 
a las minas de Utuado, Yauco y Caín eran de beneficio. Además la 
communicación entre las dos Villas resultaba menos agravante. De 
hecho consistió de gran importancia en los 1560”3 al servir el puerto 
de Guayanilla como base estratégica tanto para el traslado de avisos 
como de armamento defensivo para la capital. Si añadimos a ello. el 
patrón navegacional de las flotas organizadas, vemos un resurgimiento 
en las esperanzas hacia una nueva prosperidad. 
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Por su parte, Puerto Rico desde 1314 se convirtió en la cabecera 
gubernamental de la isla cuando los oficiales reales y el gobernador 
fueron obligados a residir allí. Su puerto recibía la mayor entrada 
de naos directas de España. Por ende, siempre se aseguró de algunas 
provisiones. 


El ingreso traído por el desarrollo de las minas del Este e 
interior se refleja en las tablas de extracción minera. Las tablas 
número dos a las cuatro indican las cifras oficiales del oro fundido. 
El dato marcado con un asterisco (*) en el año 1540 para la extracción 
de San Germán, es de 1,221 pesos. Todas las cifras se han redondeado 
2 pesos y parten del siguiente criterio de valorización: 


a) Seis granos equivalen un tosmín. 
b) Ocho tosmines valen un peso. 


Según Hamiltón, un peso español es igual a 42.29 gramos de plata 
pura (Op. Cit., p. 44). Estos cómputos son dados por considerarse que 
de surgir discrepancia en el valor real del peso español del siglo 
décimo sexto, se puede deducir el mismo sin mucha dificultad. Los 
datos parten de la suma de los tributos sea el quinto, el diezmo, el 


dozabo o el veinteno. 


Nótese la similaridad entre las extracciones de las dos Villas 
hasta el año 1514. A partir de entonces, ayudando por la re-expansión 
española hacia los poblados del centro y el oriente, la producción en 
Puerto Rico despega. Mientras la prosperidad del país giraba en 
Puerto Rico, San Germán seguía recibiendo mercedes en los tributos 
sobre el oro de nacimiento como en julio de 1519, al concedersele el 
privilegio de no pagar el noveno de derechos. 


El auge minero para los 1520” Surge con motivo de la acelerada 
introducción de esclavos negroides y al substituirse el quinto del oro 
, por el diezmo del extraido en Julio XX 1520. Las explotaciones indican 
altas y bajas debido al rendimiento impredecible de los cuerpos 
minados. 


Desde 1532 a 1542, la totalidad fundida en San Germán es de 79,485 
pesos comparada con 473,439 pesos en Puerto Rico o sea, un catorce por 
ciento de 552,942 pesos españoles. 


la para 1554 se denota la pórdida del ingreso sangermeño. Esto 
abre paso a las fundiciones exclusivamente hechas en la Villa de Puerto 
Rico. Considero que a pesar de cesar de registrarse oro fundido en la 
Villa de San Germán, es probable que algunas pequeñas porciones de oro 
fuerán remitidas a la Casa de Fundición capitaleña desde el nuevo 
asiento del poblado. Desde 1563 en adelante, la producción reportada 
nunca alcanzó una cifra mayor de los 851 pesos. 


Conclusiones 
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Las cifras obtenidas en esta investigación revelan una extracción 
de 1,733,092 pesos españoles. Estos datos excluyen la laguna de 
cómputos para algunas fechas y los fraudes relacionados con la 
fundición isleña; además de cantidades sacadas del país sin el pago 
de tributo. 


La mobilización española hacia los interiores y rincones 
favorecieron enormemente a la Villa de Puerto Rico mientras que la 
Villa de San Germán luchaba por extraer sus escasos depósitos 
aluviales. 


San Germán parece haber poseido una mayor incidencia de vetas, 
resultando en un arduo proceso de extracción. Puerto Rico también 
tuvo depósitos de esta entidad pero la concentración de ricos 
placeres en Corozal, Luquillo, Daguao y Humacao compensaban los 
detrimentos que estos pudieron ocasionarles. 


Después de haberse estipulado el procedimiento para la fundición 
del oro obtenido (1514), las mismas duraban por un término de unas 
semanas en San Germán hasta un máximo dedos meses en Puerto Rico. 

Las refundiciones generales son más comunes en Puerto Rico y solamente 
se registran unas paralelas en San Germán en los años de 1537, 1538, 
1540 y 1542. Podemos considerar estos hechos como factores que le dá 
a la Villa de Puerto Rico una mayor. producción, ayudadas por la mayor 
incidencia de cuerpos de origen plútonico. | 


Las mercedes destinadas a aliviar los mineros consistieron de 
rebajas en el tributo y la introducción de esclavos. Los favores en 
tributo fueron sobre el oro de nacimiento y luego se hicieron general 
para toda la minería. En 1520 se reduce el tributo al décimo, entre 
1547 al 1554 al dozabo y entre 1558 a 1559, entra al veinteno de lo 
extraído. Estas dieron incentivo al poblado, pero no impidieron el 
descenso drásticamente notable para la sexta década. | 


La minería decae como renglón económico al perder importancia la 
la villa del occidente en manos de enemigos y despoblación. Al 
cambiar el patrón marítimo del oriente de las Antillas al Oeste de 
ellas, los comerciantes no encontraron mucho incentivo en el comercio 
isleño. La rigidez del sistema de flotas para 1566 trajo por 
consiguiente las pocas subsistencias disponibles en el país. Las 
mercancias se inflacionaron y las minas decayeron ante el costo 
Operativo. 


Las constantes referencias a la grandeza minera por parte del 
Obispo en los 1570"s y claramente en la Memoria de Juan Melgarejo en 
1582 indican la existencia de más yacimientos prometedores. 


Como prueba del potencial todavía existente, se encuentran las 

- Operaciones del siglo XIX. En un principio fuerón escasas, pero a 
partir de las noticias del "Gold Rush" americano en 1849, se tornan de 
interés. Por ejémplo, en 1850 se entablaron varias operaciones en el 
pueblo minero de Mameyes, en Río Grande, que sacaban cerca de dos 
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libras diarias de oro nativo. 


] A raíz de las ferías internacionales, se desarrolla un crecido 
número de prospectos en toda la isla. Estos consistieron desde 
depósitos auríferos hasta concesiones sobre las salinas y el guano . 
Es tal el potencial, que en el área del cuadrángulo del Yunque se 
pa hasta veinte y tres (23) permisos para la explotación de 
minerales. 
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Tabla 2. Extracción aurífera de Boriquén desde 1508 hasta 1543 segúi Brau, PESOS 
Tapia y Tanodi. Data entrelineas está incompleta. 120,000 
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NIVELES DE METALES EN PECES DE LAS COSTAS DE 
PUERTO RICO | 


Ileana Pérez Santos 
Departamento de Recursos Naturales 


RESUMEN 


Se realizó un estudio base para evaluar los niveles de varios 
metales en peces comerciales de las costas de Puerto Rico. 


Muestras de diversas especies fueron obtenidas de pescadores de 
diferentes áreas pesqueras y analizadas para determinar las 
concentraciones de mercurio, cobre, plomo, cadmio, arsénico y cinc. 


- Los niveles encontrados comparan con los que se han observado en 

otras áreas del Caribe y en áreas del Atlántico y del Mediterráneo 
que son consideradas de un nivel mínimo de contaminación. Se 
observó una tendencia hacia niveles más altos en peces pelágicos 
para las concentraciones de plomo y mercurio. Se encontraron valores 
anómalos para mercurio en especímenes de la Bahía de Sen Juan y del 
área de Mayaguez. Los peces obtenidos de las áreas del sureste de la 
isla tienen los niveles más bajos. 


INTRODUCCION 


Durante los últimos años se ha hecho palpable la necesidad de 
conocer y evaluar el contenido de metales en el tejido biológico. 
Además del potencial de toxicidad que hay envuelto cuando se trata de 
organismos que el hombre consume, como los peces, los niveles de 
concentración de metales en el tejido pueden ser indicadores de las 
condiciones del sistema acuático y de incidentes anómalos que hayan 
ocurrido o estén ocurriendo en su medioambiente. 


Los peces tienen la cualidad de acumular metales en sus tejidos. 
Se ha estudiado y se conoce bastante sobre los niveles de mercurio en 
el tejido de peces, su distribución y los mecanismos en su | 
medioambiente que influyen para la acumulación de mercurio, pero no 
así para otros metales. 
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Aunque este proceso de acumulación ocurre mayormente a tráves de 
la cadena alimenticia, también ocurre por algun mecanismo de 
absorción directamente del agua, según varios investigadores 
(Pagemkopf, 1974, Merlini, 1977, EIFAC, 1978). 


Los moluscos y otros organismos que son presa para los peces 
concentran metales en sus tejidos y de esta forma se manifiesta un 
factor acumulativo en términos de la cantidad de metal en el tejido a 
través de la cadena alimentaria. De esta manera estos organismos nos 
pueden ofrecer un cuadro magnificado o un indicio de lo que se 
encuentra en el medioambiente. 


El auge industrial en Puerto Rico conlleva un potencial de 
exposición de los sistemas naturales a mayor diversidad y a 
concentraciones más altas de metales. Estos pueden llegar al ambiente 
marino por diversas vías: descargas, transporte marítimo y en el 
material que arrastran los ríos. 


Ya algunos países han experimentado problemas en su industria 
pesquera a consecuencia de concentraciones altas de mercurio. En 
Suecia, Japón, Cánada y Estados Unidos han tenido que eliminar pesca 
y limitar o prohibir la pesca en algunas áreas. 


Es importante para Puerto Rico adelantarse a cualquier situación 
de tal naturaleza, por lo que se hace necesario evaluar los niveles de 
metales en nuestro sistema. El Departamento de Recursos Naturales 
realizó un estudio base en 1980 para establecer estos niveles en peces 
de Puerto Rico. Los datos que se presentan son parte de este estudio. 


Cabe señíalar que en 1975 la Agencia de Protección Ambiental 
Federal (EPA) realizó un estudio base preliminar en el Caribe 
(incluyendo Puerto Rico e Islas Vírgenes) para niveles de mercurio en 
peces. Este incluyó 13 muestras de peces de Puerto Rico del área de 
Boca de Cangrejos y de Mayaguez. Anteriormente, en 1972, el 
Departamento de Agricultura hizo cuantiosos análisis de mercurio en 
los peces que se consumían en la Isla. 


METODO Y MATERIALES 


Las muestras de peces fueron obtenidas de villas pesqueras en 
diferentes puntos de la Isla (Fig. 1). Se dividió la Isla en seis 
áreas de pesca correspondiente a dichas villas según la información 
ofrecida por los pescadores. 


Se incluyeron en la muestra especímenes de 32 especies, (Tabla 1), 
Se analizaron muestras compuestas de varios especímenes individuales, 
Se determinó la concentración de metales en el tejido muscular. 
Aunque los metales tienden a acumularse más en el hígado y riñon, 
(Rehwoldt 1976) se usó la carne para determinar niveles anómalos para 
consumo. Se ha encontrado que el mercurio se distribuye en forma 
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homogénea en el tejido muscular de peces, (Dokiya et al, 1978). Esto 
fué comprobado en el estudio, analizando diferentes porciones del 
mismo especimen. 


Para los otros metales evaluados no se encontró tal distribución, 
por lo que se preparó un homogenizado de toda la muestra, que en 


algunos casos incluyó varios especímenes, tomándose de ésta una 
porción reprsentativa para el análisis. 


METODO DE ANALISIS 


Para el análisis de mercurio se utilizaron dos técnicas para la 
digestión de la muestra. En-un caso se utilizó el método 
recomendado por el ADAC (Manual of the Association of Official 
Analytical Chemists) usando una bomba de digestión y en otro el 
método tradicional de Hatch y 0tt, 1968 modificado. En lugar de 
calentar durante una hora en baño de maría se sometieron las muestras 
a 15 libras de presión por 15 minutos y se añadió persulfato de 


potasio para convertir las formas orgánicas de mercurio a mercurio 
inorgánico. 


Para los otros metales se hizo una digestión ácida y se 
determinó la concentración del netal por absorción atómica 
utilizando un espectrofotómetro Perkin Elmer 2380 equipado con una 


hornilla o cámara de grafito Perkin Elmer HGA-=500. Los valores de 
cinc fueron obtenidos por el método de llama . 


Como referencia pare comprobar la precisión y exactitud, se 
analizó un estandar de tejido de ostra del National Bureau of 
Standards, "SRM-1566" (Tabla 2). 


RESULTADOS 


La Tabla 3 indica los valores en base de peso seco encontrados para 
cinco metales. Para observar tendencias se dividió el grupo en peces 
pelágicos y peces demersales. El promedio y el alcance de los valores 
no señala diferencias significativas entre ambos grupos para estos 
metales. 


La Figura 2 muestra los promedios de las concentraciones observadas 
en peces demersales y pelágicos por cada área. Los promedios para 
cobre fueron más altos en los peces demersales, aunque 
estadísticamente no se pudo comprobar una tendencia. 


Se observaron niveles más altos en los peces pelágicos para los 
valores de plomo y mercurio. Para mercurio, se observé una tendencia 
hacia concentraciones mayores en los peces pelágicos excepto en los de 
la Bahía de San Juan. Gran parte de las muestras del Area III fueron 
obtenidas de las villas de la Puntilla y la Coal, Los pescadores de 
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estas villas obtienen gran parte de su pesca de la Bahía de San Juan. 


La Figura 3 muestra una comparación por área de los alcances y 
promedios para los valores de mercurio donde se observa el contrastre 
entre el Area III, más especificamente de las muestras de la Bahía 
de San Juan con las demás áreas donde la tendencia de los peces 
demersales es hacia niveles más bajos. ? 


Las especies bajo estudio fueron subdivididas en tres grupos: 
Grupo Á, peces que mayormente consumen otros peces, Grupo B, peces que 
consumen peces e invertebrados; Grupo C, peces que mayormente consumen 
invertebrados. Se observó que en general los peces que consumen 
invertebrados presentan los niveles más bajos a excepción de los de 
la Bahía de San Juan (Tabla 4). En un estudio realizado en la Bahía 
de Guayanilla, Ramírez Barbot (1981), se observó una tendencia hacia 
valores más altos en peces pelágicos y niveles más altos con aumento 
en tamaño. 


Lo observado en las muestras obtenidas del Area III, sugiere 
una entrada anómala de mercurio a la bahía, donde los organismos de 
fondo y los peces que consumen invertebrados son los más afectados. 
La concentración en un especimen de corvino fue de 1.1 ppm lo que 
sobrepasa el estandar de la Administración de Alimentos y Drogas de 
1.0 ppm. 


Un dato importante es que el uso industrial de mercurio en el área 
metropolitana ha aumentado considerablemente. Según de Jesús y 
Morales, (1980), en 1960 había solamente 21 industrias que utilizaban 
compuestos de mercurio en el área metropolitana. El número aumentó 
e 74 para el 1970 y a 126 para el 1980. 


Al comparar nuestros datos con los que obtuvo la EPA en 1975 para 
el área del Caribe, se observa que los niveles de mercurio de las 
muestras de las áreas sur,-este y norte central de Puerto Rico 
comparan con los de Santa Cruz y St. John y los de las áreas de San 
Juan y Mayaguez con las de las costas de St. Thomas. Sin embargo, 
estos niveles están por debajo de los encontrados en sitios donde hay 
descargas conocidas que causan problemas tales como los que se han 
señalado en Suecia relacionados a plantas cloroalcalinas (Tabla 5). 


Para el resto de los metales analizados no se encontraron datos 
para Puerto Rico o el Caribe, por lo que se comparan los niveleg 
encontrados con los de otras áreas del mundo que de acuerdo con otros 
AS son considerados poco contaminados (Roth y Hornung, 
1977). 


La Tabla 6 resume los valores encontrados para cobre, plomo, 
cadmio, arsénico y cinc en muestras de las seis áreas. la Tabla 7 
compara los rangos de valores y promedios obtenidos en nuestro estudio 
con los encontrados en muestras de varias partes del mundo que se 
consideraban áreas de poca contaminación según Roth y Horung, 1977, 

Los valores observados en las muestras de Puerto Rico están dentro del 
rango de valores observados para estas áreas. En aquellos casos donde 
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los datos se reportaron en base de peso húmedo, para facilitar la 
comparación se convirtieron a un peso seco equivalente considerando un 
80% de contenido de agua. En general los promedios de las muestras de 
Puerto Rico se asemejan a los encontrados por el Centro de 
Investigaciones Oceanográficas y Limnológicas de Israel para peces de 
las costas mediterráneas, entre las cuales se incluyeron también 


especies de Epinephelus y Sphyraena . 


CONCLUSIONES 


Los niveles de los seis metales estudiados en las muestras de 
Puerto Rico están dentro de un rango comparable al de áreas no 
contaminadas. 


Hay indicios de problemas potenciales de acumulación de mercurio 
en áreas específicas como la Bahía de San Juan. Requeriría un 
estudio más detallado considerando factores como peso y tamaño y 
localización de fuentes de contaminación para una evaluación de las 
condiciones de la pesca comercial en estas áreas. 


Los datos de estudio servirán de base para futuros estudios. 
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Tabla 1: 


deabre en Aeabre en 
laglés 


les 


Ceras tuber 
Trichur ius 
lepturus 


Caraaz ep. 
Caraza latus 


Sphyraena 
derracuda 


Sphyraena 
pícuilla 


Cent topos 
undecinmslis 


Cent roponus 
enciferus 


Secomberomorus 
cavalla 


Scomberoao rus 
regalis 


Lut janus 
Víivanus 


Etelis wystac ius 
Centropomus sp. 
Mustelus acoríist 
Serranidae 
Ocvurus chrysurus 
lutjenus vivanus 


Epinephelus 
guttatus 


lutjanus griseus 
Etelíis oculatus 
Elops saurus 
lLutjanus anealis 


Sicvdium plumieri 


Polvdact ilus 
virginus 


Mugil curema 
Acauthuridae 
Ophitonema o0glínua 
Maemulon plumieri 
Lutjanus Synsgris 
Calamus sp. 

Conger triporiceps 


Malacanthus plumieri 


Ponsdasyidae 
Sparisome viride 
Scianidae 
Cerreidae 


Anisotrems 
virgiínicus 


Mulloidichthvs 
martiínicus 


Pristipounides 
ascrophthaleus 


Picúa 
Picuílla. 
Aóbalo 
Robalete 
Sierra 
Sierra 


Chillo 


Cuasa 


Mustelus noorisi 
Mero 

Colirrubia 
Chillo 

Cabrilla 

Paris prieto 
Pargo cartucho 
Piojo 

Pargo sam 


Olivo 
Darbú 


Jarea 
Médico 
Arenque 
Boquicolorade 
Arrayado 
Plumas 
Congrío 


Jolocho 
Roncos 
Loro 
Corvinos 
Mojarra 


Canario 


Salnonete 
Amoríllo 


Nuniama de 
afuera 
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Ser Jach 
Atlaet te 
cut lassaf ieh 


Jack 
Dorse-eye jack 


Great Berracuda 
Southera seunet 


Secokh 


Suordspine 
srook 


King uscherel 
Cero 


Silk saspper 


NMysty grouper 


Florida sapothound 
Sea dasses 
Yellontail saspper 
Silh snapper 

Red hiod 


Cray snapper 
Queen snapper 
Lady fish 
Mutton snepper 


Siraje goby 
Bardu 


White mllet 
Doctorfish 
Thread Berring 
Write grunt 
Lane snapper 
Porgies 


Manvtooth Conger 
ee] 
Sandtile fish 


Crunts 
Parrotfish 
Croakers 
Mojarras 


Porkf ish 


Yellow 
gostiish 


Wencimsn 


TABLA 2: ANALISIS DE STANDARD UDS-1566 DE TEJIDO DE OMRA 


A 


Valor Certíficado eo ap Resultado * AA Rétodo 


"Ss ] Laboratorio DRE p Dírecto 


gg O a 
Tejido de Ostra SRMA 1566 AA Cámara de Grafite 


, 0 
0 0 
Cobre 63 = 3.5 a 59.4 = 18,0 X 
Pleno .1N8 =z ¿00 : .82 =. .,10 j 
Cadamio 3,5= .8 : V.1l - ,9 E 
Arsénico 13.8 = 1.9 j 12.9 = 3.05 g 
Cinae es2 e 8 ; y 79% 2 30 
Nercurío  .05 y .017 7.05 2.01 A 
0 0 
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TABLA» 3 CONCENTRACION DE METALES UN TEJIDO MISCULAR DE PUCES MARINOS DE ARMAS PESQUERAS ES PUERTO RICO 


PECES DOWERSALES «e/0 PEDO SECO 
Núm. de ; 
sabre Conan Area 02 espec lares Cu Pe cs se la 
: ea le auestra 
vilas 1 ] 0.5) 0.029 0.73 39 
Chsillo £ b 0.02 0.» 0.016 0.38 D.A. 
ALTEya0 £ i 1.1 0.17 -” 0.010 0.23 32 
Parge £ 1 2.1 0.36 y.010 0.59 9 
live t1 1 ).) 0.05 0.299 0.47 95 
faces 111 1 0.6 1.5 0.009 0.53 6 
Canario 111 3 4.7 1.3 0.012 0.46 ? 
Corviao 111 l 2.7 4.0 0.040 1.0 39 
hare 111 ' 0.13 0.45 0.028 0.42 y 
Pergo 12 2 0.66 0.37 0.011 0.48 6 
Rare 111 3 8.A. 0.61 0.028 0.62 16 
Corvino a 111 $ 0.16 1.2 0.068 0.35 9 
Jares 111 1 0.00 1.7 0.099 1.1 18 
Colirrub ía Iv l 0.9 1 0.023 0.50 10 
Arteayas Iv 1 1.1 1.6 0.021 0.39 11 
Cabrilla Iv 1 2.A. 2.1 N.A. 0.40 10 
Loro v 1 0.M 0.5 0.011 0.68 9 
Arvayes v 2 1.1 0.1) €0.01 0.35 $ 
Pargo v 1 2.1 0.30 -€9.01 0.91 9 
Ghsllo vi 1 0.32  : 0.3) 0.017 0.66 W.a. 
Pargo vi i 2.? 0.5 0.1» 0. 30 
Pergo Sano vI 1 5.5 0.11 0.20 2.2 107 
Colirrubla vi 1 4.0 0.69 0.021 0.56 16 
O a a A q O QTO0$Á0$ÁXÁ— 
Promedio de Grupo 2.605 0.919 0.099 0.699 22.8 
Alcance de Valores por Grupo .13-0.9 .05-6.6 €.01-29 —.23-2.2 5-95 
PUCES PELACICOS us/8 PESO SECO 
NE A. E SS 
tunbre Coma Area 22 especimenes Cu Po cá AS la 
en 14d UUCeStra 
Dtrelo 1 ) 1.10 2.10 0.039 1.50 1? 
pan: 11 2 1.» 2.00 0.025 0.84 16 
Colirrubia 11 " 1.10 1.5 0.027 0.51 22 
Pica t1 ' 4.90 0.75 2... 1.60 22 
MERatA UL 1 9.1 0.83 0.280 0.49 IS 
Picudilla 111 3 3. 2.30 0.035 0.64 1) 
rdian 111 ' 0.68 0.32 N.A. N.A. ? 
Rebalo 111 1 0.50 0.04 0.044 0.060 6 
Sierra 111 A 0.00 1.1 0.0246 0.66 16 
Jurel lv i 1.» 2.) 0.027 1.30 20 
Sinera tv pl 0.00 1.12 0.024 0.60 16 
Jurol 036 v ' 1.50 0.48 0.08) 0.15 ) 
Jerol vi i 1.10 2.90 0.039 1.51 17 
Jure) Ojén vi i 1.09 0.22 0.032 0.23 21 
Sierva vi i 2.10 0.04 0.10 1.1 23 
intelo vi 1 4.0 0.29 U.A. 0.M <“M 
fetal espe Íarnes 20 
Prenedio de ¿Tupo 2.48 1.29 .066 .812 12.1 
Alesanco de velartes pur ¿Tuya . 4009.) 2229.) 260.28 .06-1.,9 6-dMe 
.199.)? .Q9oé .0 «01-.29 .06-1.1 3-99 


Alecence total per estal 


e leítírees a Tabla | para asabre cientifico. 
ua = Un ena 1 (rada . 


TABLA - 4 ABEOS VUDUUUDAS ALMEDEDOR 0% FUNEJO 10D 
QIVO A - (98 ALUNTAS MSUENTE 08 PUCID) 
€ —— 
Lopostos Pd E z > t tz est ev e et 
Coraaa rubor € f tua Der Jere 0.13 0.12 0.10 
Te ictno tua artesa Melane te 0.) 
laptoras cut lesat ah y 
Corona ep. Joral Jeet 0.22 0.0 0.10 0.0t 
oridlr Jure! ela Reres-eyo jert 0.1 0.22 
barrecuáa Pe Grasa? ierrarada 0.M 
Mhyreea e ? Esatiera 0.0 0.20 
podar tesi le capa? Pao 0.” 
8.63 Po 
0. 
Cial rro 
Lom FASES imric 
ca eras foto leto pides qee 09 
res dr Sierro Kina esctorol 9,69 0.1) 0.M 
A Sierro Coro o. 
tddi 
es Cát1to S11h emepper 0.100 0.18 
fl. wyscoc ino Gres Ny y groupor 0.0 
Cant resumo 0.12 
Mosto lus «ape tot Vilas Flortós 0. 
cs ti ' 
Seorrenidsa Mara tes besa 0.91 9.M 0.01 
porcion Celirrebia a 9.0 0.91 0.08 
CUOFEDIO POR SIUBCRNVO .6 . Ñ E z A 
FOR ARZA 0.673 0.1% 0.312 0.22 0.19) 9.1 
A A 
ALCMICT POR SOUCEUVO o . > e «0h», 
pad .«01-1.0 «09. 19 .91-.008 .01-.19 .10.22 0»-.M 
CINFO UD - INTERMNUDLO (SE ALDENTAS OE PUCED € USVENTUDRADOS) 
-40l4flo 


Lat jano Vivesama Aillo 31106 meppor 
pino me lua 

mitacoo Cabrilte Sed hlad -06 
Lot jenua gt Leous Perga priato Cray caop er > - . 
fl. otulatua Pargo estiacho Quees enepper .10 

tliops smumrus Piloto Lady! Lah .19 

Lut Jagua saniie Poergo am Muttan mepper 

Sicvd lun 

piemmsert Oltoe Sirejo guey .. 


etrglamo 


POR ARSA 
+  _ E 55 E EE 5 y0uE KT 
.10-.10 .0».3)3 . 10 e al .00-.M 


tapar 108 Muabeo en Rada en 
E REE AREA 
0.08 0.9 0.0) 


Mgs! coros Jaros ito mila 
0.0 
Ae estirar des múdica duetos [ tah 0.0 
659 110 AIBR Mheocd 0.M 0.01 
. o) ere tag , 
e iasiadl Sequicoloreds  Whito grant 0.10 0.01 
dh. eyargris Arvaveda Lasa anagos 0.10 0.10 0.19 
Calamo sp. Plunmpa Perg iaa 9.18 
te igor tapo comgria Cangoe ei 0.2 
Dealers 1521 M0 
plenicrá folecha Sfeaíttia tub 0.73 
Puaadteor 40 farra CruAtO 0.10 
Pa Loro Parrotf tab . 0.01 
Se un ideo Corviu 
€ FERNET 9.0 0.2 
1.0 
€ ee idas Mojerra Mojorras 9. 
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PROGRESO DEL PROGRAMA DEL CONTROL DEL TORDO 
(MOLOTHRUS BONARIENSIS) EN EL SUROESTE DE PUERTO RICO 


Oscar Díaz y Pedro J. Claudio 
Departamento de Recursos Naturales 


RESUMEN 


. La mariquita de Puerto Rico Agelaius xanthomus, una espécie 
endémica de Puerto Rico, Vieques e Isla de Mona, está en peligro de 
extinción debido mayormente al parasitismo reproductivo por parte del 
tordo (Molothrus bonariensis). Para 1983, la población mundial de 
mariquitas era de aproximadamente 700 individuos comparadas con las 
2,400 existentes en 1975. El tordo ha venido expandiendo su 
distribución desde su origen en Sur América, a través de las Indias 
Occidentales, hasta el Caribe. En Puerto Rico, donde se encuentra hace 
aproximadamente 28 años, está parasitando a una gran cantidad de aves. 
El parasitismo sobre la mariquita ha aumentado drásticamente desde 
1975, al punto de que casi todos los nidos de ésta han sido 
parasitados en una misma época de reproducción en años recientes. El 
éxito reproductivo de la mariquita se ha visto significativamente 
reducido por el parasitismo del tordo. Lamentablemente la mariquita no 
ha desarrollado defensas contra esta situación. Estudios anteriores 
han demostrado que la captura de tordos en el área de anidaje de la 
mariquita favorece el éxito reproductivo de ésta. 


En mayo de 1983 el Departamento de Recursos Naturales (DRN) 
comenzó un programa de atrapamiento de tordos en el suroeste de Puerto 
Rico mediante un programa cooperativo con el Servicio de Pesca y Vida 
Silvestre Federal (USFWS). Este programa se extenderá hasta fines de 
febrero de 1984. Hasta el presente se han capturado 967 tordos en 100 
días de captura. Los resultados finales de éste programa podrán ser 
evaluados en su justa perspectiva después de concluido el mismo y 
tener información necesaria sobre el éxito reproductivo de la 
mariquita para la temporada de reproducción de 1984. 


TRASPONDO HISTORICO 


La mariquita (Angelaius xanthomus), endémica de Puerto Rico, 
Vieques e Isla de Mona está en peligro de extinción debido mayormente 
al parasitismo reproductivo por parte del tordo, (Molothrus 


bonariensis). 


121. 


En el pasado, la mariquita, distribuida en casi toda la isla y 
abundante en las partes bajas, es ahora poco común y su distribución 
limitada. La población de esta ave se ha visto drásticamente 
reducida desde 1940. Censos llevados a cabo de 1973 al 1975 estimaron 
la población en alrededor de 2,400 individuos concentrados en tres 
lugares; ( Fig. 1) el este y en el suroeste de Puerto Rico y el otro en 
toda la Isla de Mona. Para mayo de 1983 la población en la isla se 
estimó en no mayor de 500 individuos. la población de isla de Mona 
se estimó en julio pasado (1983) en aproximadamente 230 individuos, 
avistados mayormente en los acantilados y sus alrededores; y en el 
área del Faro y sus alrededores al este de la isla. 


En el 1976 el Servicio de Pesca y Vida Silvestre Federal colocó a 
la mariquita de Puerto Rico en la lista de especies en peligro de 
extinción y se delimitó su hábitat crítico. (Pig. 1) Más tarde se 
delineó un plan de manejo para la recuperación de la especie. 


Los factores que han contribuido a la reducción alarmante de la 
mariquita son similares a los que han afrontado otras especies en las 
Antillas. Estos se podrían resumir en los siguientes: destrucción 
de hábitat, introducción de depredadores, parásitos y enfermedades. 
Sin embargo, es ahora conocido que el agente más significativo 
responsable de tal declinación ha sido la llegada del tordo a Puerto 
Rico. 


El tordo o canario africano (Molothrus bonariensis) es un parásit 
reproductivo obligado; ésto es, no hace nido y deposita sus huevos en 
los nidos de otras aves. Las especies parasitadas o huéspedes incubas. 
o crían al polluelo del tordo, en muchas ocasiones, a expensas de su 
propia progenie. 


Oriundo de América del Sur, éste se encuentra desde el norte de 
Patagonia hasta el norte del continente suramericano. (Fig. 2) No hay 
un sólo país en América del Sur que no esté habitado parcial o 
totalmente por el tordo (Friedman, 1929). Como es de esperarse de una 
especie con tan enorme distribución, ocurre una variación 
considerable y ésto junto con las variaciones de ambientes en 
diferentes partes del continente, han dado origen a una gran cantidad 
de razas locales o subespecies. 


La subespecie que nos concierne (Molothrus bonariensis minimus) 
originalmente confinada al noreste de Brasil, el noreste de Venezuela, 
Las Guyanas y Trinidad/Tobago ha venido expandiendo su distribución a 
lo largo del Caribe. Su esparcimiento por el Caribe ha sido bien 
documentado (Post £ Wiley 19778). Aunque el movimiento del tordo por 
el Caribe ha sido una migración natural óste no hubiera podido llegar 
a Puerto Rico si no hubiese sido por la ayuda del hombre (Bond, 1976; 
1977). Su expansión por el Caribe parece haber tenido su origen en 
dos focos de introducción en la región; uno en las Antillas Menores 
(Barbados y las Granadinas) y el otro en el este de Puerto Rico y las 
Islas Vírgenes (Post y Wiley, 1977). La rapidez con que el tordo se 
ha movido a través de las Antillas Mayores parece estar relacionado 
con la gran cantided y variedad de hábitats disponibles, al igual que 
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un mayor número de huéspedes presentes en estas islas. El tordo fue 
reportado por primera vez en Puerto Rico en 1955 (en el este) y mas 
tarde, en 1971, en Isla de Mona. En la actualidad ya se ha reportado 
en Cárdenas al oeste de Cuba (Wiley, 1982) y se espera llegue a 

dd o México dentro de los próximos años (Alexander Cruz, comi - 
pers.). 


TRABAJOS DE INVESTIGACION DE LA MARIQUITA PREVIOS A 
NUESTRO PROGRAMA DE 1983 


Desde 1940 hasta principios de los 708 muy poco se sabe de 12 
mariquita de Puerto Rico, exceptuando, claro está, el trabajo de Ge 
Barnés (1946) donde describe la subespecie de Mona. De hecho, d co 
este período la investigación sobre la vida silvestre en Puerto Ri 
fue muy reducido. Desde 1972 al 1975 Post y Wiley llevaron a cab 
censos de la población de mariquitas en Puerto Rico e lala de Mon9 74528 
estudiaron su distribución y señalaron posibles factores respons2Py 
de la merma en el número de éstas (Post y Wiley, 1976). Durante * 
mismo período, Post estudió la biología del ave (1975) y basado yA 
ese trabajo recomendó procedimientos de manejo para la recuperació 
de la especie. A partir de 1976 fueron hechos varios trabajos ¡b? 
incluyendo una revisión sobre la distribución del tordo por el C2% 

y un estudio sobre las interacciones reproductivas entre ambas 
especies. Otros trabajos incluyen información sobre parásitos y 
enfermedades de la mariquita y los resultados de un programa 
experimental de control de tordos en el SUuToeste de Puerto Rico. 


En un estudio de siete años (1975-1981) sobre el efecto del je? 
parasitismo del tordo en las comunidades de aves en los manglares yd 
este (y en menor grado del oeste) de Puerto Rico reveló que el | 
las aves paserinas residentes estaban siendo parasitadas en mayol gÓ 
menor intensidad. Se menciona, además, que "el parasitismo del t%1 O 
afecta a los huéspedes de dos maneras importantes; 1) reduciendo q” 
éxito de los nidos parasitados en un promedio de 41% menos que 10% o? 
no lo están y 2) reduciendo la productividad del huésped". Los ni 09 y? 
parasitados producen un 12% menos de sus Propios huevos que aquel? 9 
que no lo están y producen un 67% menos de sus propios polluelos 
llevarlos fuera del nido) que las parejas que no son parasitadas"- 


Según el estudio anterior, el efecto del parasitismo en algune? 
especies ha sido bien severo. Por ejemplo, el 100% de los nidos E y 
calandria (Icterus dominicensia) revisados durante el estudio est2 az 
parasitados; 75% de los de canario de mangle (Dendroica petechia)¡ 
de los de Julián Chiví, (Vireo altiloquus) y el 95% de los de la 
mariquita (Angelaius xanthomus), 

Durante 1981 y 1982 la población de Mariquitas en Ceiba no pud0 
sacar ni un sólo individuo y s0lamente se Produjeron 12 en la 
población del suroeste de Puerto Rico. 


Un programa de captura a carto plaz0 88 estableció en Ceiba sat? 
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verano pasado. Tres parejas de mariquita pudieron sacar sus polluelos 
debido parcialmente al resultado de este programa en el lugar (Wiley, 
Litovich y Nuñez, 1983). 


PROGRAMA DE CONTROL DEL TORDO, 1983 


Estando la población más grande de mariquitas en Puerto Rico, en 
las tierras del Bosque Estatal de Boquerón, el Departamento de 
Recursos Naturales, mediante un programa cooperativo con el Servicio de 
Pesca y Vida Silvestre Federal, estableció el pasado mayo un programa 
de control del tordo como parte de las acciones a tomarse para tratar 
de recuperar a la mariquita de su posible extinción. El programa, 
consta básicamente de la captura contínua y sistemática de tordos a 
través de todo un afio. Persigue como objetivo, remover la mayor 
cantidad de tordos dentro de las áreas de anidaje de mariquitas. 


Hasta el presente se han colocado quince (15) trampas en el Campo . 
Doce de ellas están ubicadas dentro de las áreas de anidaje 
tradicionalmente usadas por mariquitas en sitios dominados casi 
exclusivamente por mangle negro (Avicennia germinans). 


El esfuerzo de captura se ha concentrado mayormente dentro de estas 
áreas especialmente durante la época de reproducción de la mariqui ta 
(de abril a agosto). Decidimos también extender nuestro programa a 
áreas periferales a las antes mencionadas donde hemos observado una 
gran cantidad de tordos durante todo el añoz (ej. vaquerías y fincas 
privadas). 


Las trampas de 4” x 4” x 5” fueron construidas de madera y forradas 
con tela metálica. Las trampas en el manglar fueron colocadas a lo 
largo de un sector del camino que conduce de Punta Pitahaya a Parguera 
a aproximadamente .6 km de distancia entre ellas. Se colocaron 
directamente en el suelo o, en algunos sitios, sobre el agua, en 
plataformas de madera levantadas sobre socog. Se les añadió tordos 
para utilizarlos como señuelos, comida (maíz picado) y agua. 


Un total de 1358 tordos se han capturado en 142 días de captura 
entre mayo 28, 1983 hasta noviembre 25, 1983. Esto representa en 
promedio de captura de 9.6/tordos por día. De todos los tordos 
capturados 29.34 fueron machos, 30.74 hembras y 40% juveniles. Todas 
lag mariquitas que incidentalmente son capturadas en las trampas son 


medidas, anilladas y luego liberadas. 


Otras especies de ave que se han capturado en las trampas son el 
chango (Quiscalus niger); la rolita (Columbina passerina); la reinita 
5 


común (Coereba flayeola portoricensi); el judío (Srotophega ani), el 
turpial (Icterus icterus), el ruiseñor (Mimus polyglottos) y | 


gorriones negros. También se han capturado algunos gatos. 


En 1982 un total de 12 polluelos de mariquitas volaron de sus nidos 
y este afñio (1983) un máximo de 22. Esto representa un aumento de casi 
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un 50% aún cuando nuestro programa comenzó ya entrada la época de 
reproducción de la especie. 


RECOMENDACIONES 


Recomendamos la continuación del programa - por lo menos - hasta 
el próximo agosto, cuando la mayoría de las aves paserinás terminan 
su época de reproducción. El programa de control del tordo no puede 
ser visto como beneficioso para la mariquita solamente, cuando 
aproximadamente la mitad de la avifauna paserina residente en los 
manglares está siendo parasitada. Otro aspecto positivo del programa 
es que las técnicas y procedimientos utilizados en Puerto Rico pueden 
ser aplicadas a otras poblaciones de aves en el Caribe donde el tordo 
ya 3e encuentra. 


Estando la mariquita de Puerto Rico, posiblemente, en la situación 
más crítica de su historia, (aproximadamente 500 individuos en Puerto 
Rico, exceptuando la Isla de Mona) entendemos que cualquier 
investigación con la especie en este momento, amenazaría aún más el 
status al ave. La investigación básica (en estos momentos) debería 
estar subeditada a cualquier plan de manejo para recuperar la especie, 
que tanta falta hacen no solamente para la mariquita, sino para mucha 
de nuestra fauna endémica. | 


Creemos que la naturaleza de el programa exige una captura 
contínua durante todo el tiempo en que el mismo se establezca. Esto 
se podría lograr reclutando personal adicional e implementando 
programas y horarios de trabajo que permitan que el mismo sea llevado a 
cabo durante los 7 días de la semana. 


Por otro lado, recomendamos al Departamento de Recursos Naturales 
custodio de las tierras forestales donde la mariquita habita, exigir 
(y hacer cumplir) a cualquier investigador que realice trabajo alguno 
con esta especie, entregar copia de dicho trabajo a nuestra biblioteca 
y que éstos estén accesibles al público en general. Fsto debería 
ser así para cualquier otra especie que se estudie en cualquier otro 
bosque público administrado por el Departamento de Recursos Naturales. 
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ESTRUCTURA, ALMACENAJE DE RAICES Y DE MATERIA ORGANICA 
EN LOS SUELOS DE LOS BOSQUES PANTANOSOS DE 
Pterocarpus officinalis Jacq. EN PUERTO RICO 


1 
Migdalia Alvarez 
Departamento de Recursos Naturales 


RESUMEN 


Las formaciones arbóreas pantanosas sirven como fuente de 
almacenaje orgánico y recursos de exportación para comunidades 
estuarinas y costeras adyacentes. Parte de su almacenaje orgánico 
proviene de la biomasa de raíces y materia orgánica en su suelo. 
Estos parámetros fueron determinados para 5 bosques de Pterocarpus 
officinalis localizados en Dorado, Patillas, Mayaguez, Humacao y 
Luquillo. Los bosques de Dorado y Patillas fueron clasificados como 
cuencas y hamacas, (sensu Lugo et al. 1980), Humacao y Mayaguez como 
ribereños-costaneros y el de Luquillo como ribereño-montañoso. 


La biomasa de raíces se obtuvo por el método de monolito en 5 
muestras (y 5 replicados) de 0.25 m2 en capas consecutivas de 10 cm 
hasta una profundidad de 0.50 m para un total de 25 muestras por 
bosque. Muestras adicionales de suelo fueron tomadas para la 
determinación de materia orgánica, densidad aparente y el almacenaje 
de materia orgánica en el suelo. Las determinaciones se condujeron 
por dos métodos: titulación por ácido crómico y combustión seca. 


En general los valores de biomasa de raíces y materia orgánica en 
el suelo fluctuaron entre 2.6 - 12,y kg/m2 en los primeros y de 
16.9 - 56.5 kg/m2 en los segundos. Estos valores son | 
significativamente altos cuando se comparan con otros bosques arbóreos 
pantanosos y con comunidades terrestres. La prueba de ANOVA evidenció 
diferencias significativas en la biomasa de raíces entre bosques 
(F = 9.523 df = 4.20; P = 0.001) y entre los valores de materia 
orgánica en los suelos (F = 62.355 d£ = 4.183 = 0.001). Una prueba 
de SNK separó ambas agrupaciones de datos en dos grupos promedios 
poblacionales. Aparentemente los bosques ribereños almacenan menos 
materia orgánica en su suelo pero mas biomasa de raíces que las 
cuencas. Las diferencias fueron relacionadas a hidroperíodos de pulso 
y un régimen salino mas riguroso en los sstemas ribereños que en las 
cuencas. 


1 Departamento de Biología 
Colegio Regional de Ponce 
Ponce, Puerto Rico 
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INTRODUCCION 


Los ecosistemas de pantanos arbóreos han sido poco estudiados 
aunque la literatura de manglares es extensa (Lugo y Snedaker, 1974). 
Hasta muy recientemente los pantanos arbóreos de agua dulce de 
Pterocarpus officinalis Jacq. en Puerto Rico y el Caribe"habian sido 
poco estudiados. 


La especie P. officinalis (palo de pollo) forma asociaciones 
monoespecíficas o de baja diversidad cerca de las riberas de los ríos 
en planicies inundables donde las anegaciones son períodicas y/o el 
nivel freático alto. Estas zonas son importantes como áreas de 
captación y almacenaje, encontrandose en ellas productos del 
escorrentio de zonas más altas. La literatura existente sobre esta 
especie es mayormente de carácter cualitativo, descriptivo y/o 
especulativo. 


Revisión de literatura 


Pterocarpus está ampliamente distribuido por la América Central y 

del Sur así como en las Antillas Mayores y Menores (Chudnoff 1979; 
Little y Wadsworth, 1964). No se encuentra naturalmente en Cuba y 
Florida donde ha sido introducido con propósitos ornamentales. 
Existen bosques de Pterocarpus en La Española, Jamaica, Puerto Rico 
Martinica, Dominica, Santa Lucía y Trinidad (Stehle 1945; Beard 
1948; James, 1979; Woodbury, 1979; Bacon, 1984), En Guadalupe se 
encuentran los bosques más desarrollados y de más alta diversidad 
(Montaignac, 1978 en Bacon, 1984). Por su amplia distribución en 
re Pub Pterocarpus es conocido por una gran variedad de nombres 

a O 


; a donada comet Pta existencia desde 1882 aunque no fué 
asta muy rec emente que la localizaci¿ a 

bosques fué publicada. Eggers(1882) pre it Mp me 
presente en Luquillo y en algunas áreas al sureste de la isla. 

Gleason y Cook (1926) lo informan como presente en Humacao y Beard 
(1948) en las montañas de Luquillo y Humacao entre otros. Pantanos de 
Pterocarpus fueron también informados en la región montañosa de 
Utuado y Maricao asi como en Boquerón (Bates, 1929). Al presente esta 
especie ha desaparecido de la región montañosa . Woodbury (1979) 
informa un total de 15 localidades donde árboles remanentes o bosques 
de Pterocarpus aún pueden encontrarse la mayoría de ellos 

concentrados en la región noreste de Puerto Rico (Figura 1). Su 
extensión fué calculada en 238 ha (Cintrón, 1983). 


Toda la información a continuación fué cit 
a menos que se cite otra fuente. ada de Alvarez, (1982) 


( ) Los pantanos de palo de pollo se encuentran distribuidos en zonas 
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cuya precipitación anual fluctua entre 750 mm a 4100 mm. La presencia 
de Fterocarpus en un área de relativa baja precifitación se explica 
por afloramientos de agua dulce a través del subsuelo procedente de 
las zonas montafiosas aledañas. 


( ) El área basal de estos bosques fluctúa entre 27.1 - 55.m2/ha con 
una altura promedio variando de 17 a 32 m. La densidad de árboles por 
hectárea varía de 950 - 1910 individuos y el número de especies por 
0.1 ha de 1 a 13 aumentando la diversidad de riberefio-montafioso > 
cuenca (hamaca) > ribereño-costanero (Tabla 2). Un perfil construido 
para un rodal en las montafías de El Yunque revela la majestuosidad de 
estos bosques (Figura 2). Las salinidades intersticiales variaron en 
1981 de O a 10 o/oo siendo generalmente mas bajas de 5 o/o0o (de marzo a 
noviembre de 1981), En Guadalupe se informaron salinidades de 15 o/o0o 
variando con cambios estacionales (Febray y Kermarec, 1978). La 
producción de hojarasca en los pantanos de Pterocarpus en Puerto Rico 
fluctuó entre 8.7 y 14.1 toneladas/ha/año (Alvarez, 1984). Los 
pantanos de Guadalupe producen de 10.5 - 14.5 toneladas/ha/año (Febray 
y Kermarrec, 1978). Esta aportación compara con la de los manglares 
ribereños, uso de los ecosistemas mas productivos del mundo. 


( ) De acuerdo a los únicos datos cuantitativos generados para la 
interpretación de los bosques de Pterocarpus en el Caribe, las 
características estructurales y funcionales por su clasificación 
fisiográfica de la cuenca (hamaca) (sensu Lugo et al, 1980), ribereño 
costanero y ribereño-montafiogo (Alvarez, 1982) se resumen como los 
siguientes: 


( ) Cuencas - son más complejas que los ribereños-costaneros, exhiben 
un número intermedio de especies (/0.1 ha), largos períodos de 
inundación (6-8 meses), presencia de gradientes de salinidad en su 
suelo (durante enero a mediados de abril), baja densidad de plántulas 
(4/m2), bajas concentraciones de materia orgánica y nutrientes así 
como una menor altura. 


( ) Hamacas - éstas se caracterizan por un número intermedio de 
especies (6 - 0.1 ha), bajas salinidades intersticiales, altas 
concentraciones de materia orgánica en su suelo, se encuentran 
rodeadas de ciónagas herbáceas y bosques de manglar de menor relieve 
relativo en su suelo y más altas densidades, altas concentraciones de 
plántulas con gradientes en su distribución así como por un alza 
paulatina en el nivel freático durante el año. 


( ) Ribereñioo-montañoso - los rodales remanentes aún existentes se 
caracterizan por une alta densidad de especies (por ausencia de 
salinidad), drenaje lateral, extensas alfombras flotantes de Plántulas 
con las más altas densidades encontradas frecuentes pulsos de agua y 
el mas exhuberante desarrollo estructural con alturas promedios de 32 
metros. 


(_) Ribereño-costanero - se caracterizan por la mas baja diversidad de 
especies debido al fuerte tensor de salinidad, inundaciones de pulsos 
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que promueven la exportación con su fuerza hídrica y una altura 
promedio intermedia con respecto a los demas tipos de bosques. 


Las Figuras 3-5 ilustran ejemplos de los sistemas discutidos. 


Solo recientemente los bosques de Pterocarpus han sido considerados 
como uno de nuestros ecosistemas mas vulnerables y en peligro de 
extinción. En el pasado los bosques más extensos estuvieron 
localizados en las planicies costeras inundables. Otros menos extensos 
pero más numerosos que el presente inventario, ocurrieron a través 
del interior montañoso de la isla (Egger, 1882; Bates, 1929; Beard, 
19483 Gleason y Cook, 1926), y al presente sólo prevalecen los 
pantanos en la Reserva Forestal de Luquillo. Aquellos pantanos 
arbóreos existentes todavía en la planicie costera han sido 
impactados por la fuerte presión poblacional. Las áreas 
sobrevivientes están rodeadas de sembrados de caña de azúcar y 
pastizales (La Boquilla, Mayaguez; Antón Ruíz, Humacaoz Punta 
Vientos, Patillas), por carreteras y/o áreas de recreación fasiva 
para uso turístico (Dorado) entre otros. 


Estos usos han resultado en una severa reducción en sus áreas que 
comenzó aproximadamente para la década del 30. Datos disponibles 
indican que el área total del bosque de Dorado se ha reducido en un 
30% en los pasados 44 años (Figueroa et al., 1984) aunque la 
composición de especies no ha variado en los últimos 54 años (basado 
en Gleason y Cook, 1929 y Alvarez, 1982). El bosque de Humacao se ha 
reducido un 80% en los últimos 45 años y reemplazado por cultivos de 
cañla de azúcar (calculado de Montes y Hernández, 1981), 


PROPOSITO 


A pesar de que muchas interrogantes sobre los pantanos de agua 
¿ulce en Puerto Rico han sido contestadas por las recientes 
investigaciones realizadas otras muchas preguntas quedan aún por 
develarse. 


La fisiología y anatomía de esta espócie así como la 
estrategía utilizada en sus raíces para sobrevivir la inundación y 
la salinidad en sus suelos no han sido estudiadas. Así mismo no 
existen datos sobre la ecología de las raíces (distribución y bio- 
masa) de esta especie aunque al algunas teorías. 


Beard (1948) nota la presencia de lenticelas y neumatóforos (en 
adición a las raíces de contrafuerte) y propone éstos como una 
adaptación a la inundación. Woodbury (1979) sugiere que 
Pterocarpus posee 'un sistema radicular superficial como una respuesta 
para mitigar la salinidad. En adición se ha propuesto la presencia de 
aerenquima en las raíces de contrafuerte como principal responsable 
del intercambio gaseoso y de la baja densidad de las raíces de la 
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especie (James, 1979). 


Un total de 5 bosques fueron estudiados alrededor de Puerto Rico 
para estudiar y contestar las siguientes preguntas : 


- ¿Cuál es la biomasa total de las raíces en los bosques de 


Pterocarpus? 
- ¿Cuál es su distribución en el perfíl del suelo? 


- ¿Cuál es la profundidad del sistema radicular de Pterocarpus? 
¿Existe uniformidad o variación en la especie y/o por bosque? 


- ¿Qué factores controlan la distribución, la biomasa y la 
profundidad? pos 


- ¿Qué valores de materia orgánica y biomasa de raíces exhiben 


los distintos bosques de Pterocarpus de acuerdo a su 
clasificación fisiográfica? 


- ¿Cuál es el rol de los pantanos de Pterocarpus en los sistemas 
costaneros aledaños? 


METODOS 


Biomasa de raíces 


La biomasa de raíces se obtuvo usando el método de monolíto 
(Bohm, 1979). Las muestras consistieron de 5 muestras replicadas 
localizadas a lo largo de un transecto en cada bosque. Para demarcar 
las áreas de extracción se escogieron áreas puras de P. officinalis 
para obviar en lo posible la intervensión de otras ralces. Sobre el 
suelo el área de 50 cm x 50 cm (0.25 m2) se marcaban y se extraían 5 
capas consecutivas de 10 cm de grosor cada una hasta 50 cm (5 muestras 
por extracción) obteniendose un total de 25 muestras por bosque. 


Las raíces se lavaban a mano para separarlas del suelo. Para este 
estudio sólo se consideraron las raíces vivas y esta distinción se 
hizo por coloración. Las raíces vivas muestran un color amarillo 
claro mientras que las muertas son gris oscuro (Chudnoff, 1979). Se 
colocaron 2 redes consecutivas para obtener las raíces finas que se 
filtraban de la primera red. Una vez lavadas se colocaban en bolsas de 
papel rotuladas y se colocaban en un horno con temperatura de 60 - 
75"C por“mínimo de 2 y máximo de 7 días dependiendo de la cantidad y 
grosor de las raíces. 


Materia orgánica 


Para la extracción de muestras de materia orgánica en el suelo y 
de densidad aparente (g/cm3) se usaron tubos cilíndricos para extraer 
muestras a cada profundidad e igualmente se hicieron 5 duplicados por 
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bosque. Las determinaciones se condujeron por 2 métodos Mtulación 
de ácido crómico y por combustión seca (mufla). Por lo menos un 
grupo de muestras de cada bosque se condujo por ambos' métodos. La 
titulación por ácido crómico se usó para suelos de bajo contenido 
de materia orgánica ( 10%) usandose para las muestras obtenidas en 
Dorado, Mayaguez, Humacao y Luquíllo. El método de combustión seca 
se uso para suelos de alto contenido de materia orgánica (Punta 
Vientos, Patillas). Las muestras tratadas por ambos métodos dieron 
tendencias similares aunque desplazadas. ás 


RESULTADOS Y DISCUSION 
Biomasa de Raices 


La biomasa total de raíces (k/m2) hasta 0.5 m varió de 2.6 a 
12.4. En órden descendente los resultados fueron: Mayaguez, 12.4> 
Luquillo, 9.4 > Humacao, 7.4 > Patillas, 4.5 > Dorado, 2.6 (Tabla 3). 
Un análisis de varianza aplicado (Zar, 1974; Pielou, 1975) evidenció 
que las diferencias encontradas entre bosques son significativas 
(F = 9.523 df = 4.20; p = 0.001). Una prueba SNK (Student - Newman - 
Keul) aplicada evidenció que la biomasa de raíces en los 5 bosques 
puede ser clasificada en al menos dos grupos promedios poblacionales: 


Luquillo = Mayaguez Humacao Dorado=Patillas 
Alta biomasa Baja biomasa 


Aparentemente el número de datos disponibles para Humacao fué 
insuficiente para asignarlo como parte de cualquiera de log 2 grupos o 
para determinar si forma por sí mismo un grupo intermedio aislado 
Estos resultados agrupan los bosques ribereños con más alta cantidad 
de biomasa de raíces con respecto a los bosques de cuenca (hamaca). 


En general, la biomasa de raíces disminuye con la profundidad 
siendo mas marcada esta tendencia en Dorado donde el 90% de la biomasa 
total se encuentra a sólo 10 cm de profundidad (Figura 6). En Y de 
los bosques estudiados, 0.5 m de profundidad no fué suficiente para 
muestrear la totalidad de la biomasa de raíces. Esto señala que en 
general el sistema radicular de Pterocarpus ocurre a mayor profundidad 
que la propuesta indicando que existen diferencias en el patrón de 
distribución de las raíces. Pterocarpus no es radicularmente 
somero como se había hipotetizado partiendo de la comparación de los 
ecosistemas de manglares. 


Una revisión de literatura de raíces hecha por Santantonio, 
Hermann y Overlon (1977) indica que los bosques tropicales han sido 
descritos como ecosistemas de raíces superficiales (Richards, 1952; 
Ahn, 1960; Burgess, 1961; Whitmore, 1975) pero otros autores mas 
recientes (Mensah y Jenik, 1968; Jenik 1971 y 1978) señalan que esta 
aseveración surge de observaciones de extracciones aisladas y de el 
método de ventana y no de investigaciones detalladas, Revisiones 
sobre la distribución vertical de las raíces indican que la mayoría 
de estas se encuentran en los primeros 50 cm de suelo y la mayoría de 
las raíces de absorción en los primeros 20 centímetros, En los 
árboles de Pterocarpus las raíces tabulares penetran como 
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planchas el suelo en diferentes direcciones proveyendo un excelente 
anclaje. Haciendo proyecciones matemáticas de los datos obtenidos 
hasta 0.5 m, el sistema de raíces de Pterocarpus profundiza de 0.8 - 
1.0 m. En bosque de cuencas como Dorado que son deficientes en 
nutrientes, con gradientes de salinidad y sujetos a períodos anóxicos 
por inundaciones extendidas, las raíces se agrupan superficialmente en 
alfombras en raíces finas. Solo en el bosque de Dorado se observaron 
árboles adultos arrancados de raíz debido a la superficialidad de su 
sistema radicular. 


En general, el patrón de distribución de las raíces con la 
profundidad y la biomasa total de raíces en los bosques de 
Pterocarpus está influenciado por: 1) la perfodicidad anual de las 
condiciones de inundación, 2) la profundidad de las estratas 
orgánicas en el suelo así como, 3) la entrada de agua dulce o salada 
en el subsuelo. Esto último esta governado por la topografía general 
de la zona. En general los perfiles de biomasa de raíces concuerda 
con las tendencias de concentración de materia orgánica en cada 
bosque. Un aumento paulatino en el nivel de agua y una capa orgánica 
extendida a más de 2.60 m de profundidad en Patillas provee óptimas 
condiciones para el desarrollo del sistema radicular. Esto se refleja 
en la presencia de raíces livianas y grandes a través de todo el 
perfil de suelo y una cantidad baja de biomasa cuando se compara con 
otros bosques. 


Los bosques ribereños-costaneros y montafiosos tienen mayor biomasa 
de raíces debido a problemas asociados con la entrada estacional de 
salinidad y/o fuertes hidroperiodos de pulso. Con altas salinidades 
en los bosques ribereños-costaneros el trabajo osmótico de las raíces 
es mayor y la transpiración y la toma de nutrientes, energéticamente 
más costoso. Es posible que la alta biomasa de raíces compense por 
potencial de baja eficiencia de las raíces individuales. 


Materia orgánica 


_ La materia orgánica del suelo representa el compartimiento de 
mayor almacenaje. Una prueba PANOVA resultó en diferencias 
significativas entre los valores de materia orgánica en los 5 bosques 
(f = 62.353 df = 4.183 p = 0.001). En órden ascendente (Kg2/m2) loa 
valores fueron: Luquillo 16.9 (SE = 1.6), Dorado 22.7 (SE = 3.0); 
Mayaguez 23.8 (SE = 2.4); Humacao 26.2 (SE = 1,6) y Patillas con 
56.5 (SE = 1.0) (Tabla 4). Una prueba SNK separó las muestras en dos 
grupos promedios poblacionales: uno compuesto por Luquillo, "Mayaguez, 
Dorado y Humacao y el otro por Patillas solamente. 


En general los valores de materia orgánica encontrados en el Suelo 
de los bosques de Pterocarpus es sumamente alta sí lo comparamos con la 
gran mayoría de las comunidades terrestres, 


Aparentemente los bosques ribereños de P. officinalis almacenan 
menos materia orgánica en su suelo pero más biomasa de raíces que 
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las cuencas. Estas diferencias se deben a diferentes regímenes 
hidrológicos y salinidad. Los bosques ribereños están gujetos a 
entradas de agua temporales y de pulso por las crecientes de ríos a 
los cuales ocurren asociados por lo que resulta en lavado y 
exportación (posiblemente de materia particulada) de los recursos 
orgánicos del suelo. En adición están asociadas a fluctuaciones 
salinas más rigurosas que las cuencas las cuales no son alcanzadas por 
estos. 


Comparando la biomasa de raíces encontradas en otros bosques 
pantonosos-arbóreos de Florida, Panamá y Canada según Nessel et. 
al., (1981) encontramos que los bosques de Pterocarpus presentan una 
cantidad mayor de biomasa a 0.5 m de profundidad. Aparte de su 
localización tropical las razones que propician esta mayor biomasa no 
son conocidas. 


Debido a la localización geográfica presente de la mayoría de 
los bosques de Pterocarpus en planicies costeras inundables, estos 
Juegan un rol importante en el almacenaje y exportación de grandes 
cantidades de materia orgánica y nutrientes de su producción e 
importada de otros sistemas montañosos mas altos. Según Brown y Lugo 
(1982) en los bosques tropicales se almacena más materia orgánica en 
la vegetación seguido por el suelo siendo la hojarasca sólo una 
pequeña fracción del total (0.5 - 3.5%). Habiendose encontrado que 
los suelos de estos bosques almacenan una cantidad de materia orgánica 
considerablemente mayor que los bosques terrestres no existen estudios 
que cuantifiquen las aportaciones del Pterocarpus a otros sistemas. 


Sastre (1982) encontró que de 5 poblaciones de Donax denticulatus 
estudiados alrededor de la isla la localizada en la desembocadura del 
Cafio Boquilla de la playa El Maní exhibieron las más altas densidades 
y tamaños. Las altas concentraciones en el agua de carbono orgánico 
total, materia orgánica particulada y nitratos que son accesibles a 
estos pelecipodos provienen de un pantano donde Pterocarpus es la 
especie arbórea dominante (según Martínez, et. al, 1979; Alvarez, 
19823 y Villalmil, 1981). 


CONCLUSIONES 


l. Los bosques ribereños de Pterocarpus exhiben una cantidad de 
biomasa de raíces significativamente mayor que los bosques de 
cuenca (hamaca). Esto se relaciona con salinidades 
estacionales más altas y/o con fuertes hidroperídos de 
pulso. 

2. En general la biomasa de raíces en los bosques de P. 
officinalis disminuye con la profundidad. 


3. El patrón de distribución de las raíces en el bosque como la 
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5. 


biomasa total del sistema está influenciado por a) el 
hidroperíodo, b) la profundidad de las estratas orgánicas en 
el suelo y por c) la penetración de agua dulce o salada en el 
subsuelo. 


El sistema radicular de Pterocarpus es superficial sólo en 
cuencas o sistemas deficientes en nutrientes y con gradientes 


de salinidad en el suelo agrupandose estas superficialmente en 
alfombras de raíces finas. 


En general 0.5 m de profundidad en el suelo no es suficiente 
para muestrear toda la biomasa de raíces en los bosques de 
P. officinalis extendiendose estas hasta Im. 


Los bosques pantanosos de Pterocarpus sostienen altas 
concentraciones de materia orgánica en el suelo cuando se 
comparan con sistemas terrestres, así como una mayor biomasa 
de raices cuando se comparan con otros bosques pantanosos del 


mundo. 


Los bosques ribereños de P. officinalis almacenan menor 
cantidad de materia orgánica en su suelo pero más biomasa 
de raíces que las cuencas. 


Los bosques de Pterocarpus son un importante recurso de 
almacenaje y exportación orgánica a los sistemas costaneros 
aledafos similar a la función de los manglares. Esta 
aportación sin embargo no ha sido cuantificada. 
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TABLA 1.Lista de nombres comunes asignados a Pterocarpus officinalis 
en el Caribe y Sur América, 


LUGAR 


NOMBRE COMUN 


A. 


B. 


C. 


D. 


A A A --  --_—_—_———_ 


a 


Greater Antilles 
Puerto Rico 


República Dominicana 


Haiti 


Antillas Menores 
Trinidad 
Guadaloupe 


America Central 


Guatemala, 
Nicaragua 


Honduras 
Honduras Británicas 
Costa Rica 


Panama 


Sur América 
Boliva 
Columbia 
Venezuela 
Ecuador 
Guyana Británica 
Guyana Francesa 
Brasil 


Surinan 


Chudnoff, 1979. 


Palo de pollo?, sangre de drago?P 


Drago? 
Bois pale 


Swamp blood wood? 


“VMangle médaille, paletuvier, 
dragon 


sang 


Sangregado” 


Sangre”, Cowee? 
away, Swamp kaway> 


Sangregado? : Sangrillo?P, Chajada 


emarilla 
Palo de sangrer, Huevos de gato” 


Nogal falso” 
Sabroso”, Yaya sangre” 


Sangrito”, Cacú”, Mucutena”, Lagunero 


Bambulo 
Bloodwood?, 
Moutouchi de SavanneP 
Mututy?P, Angú?, Pau sangua 
Bebe? Waata gwe-gwe”, watra bebé 


Corkwood? 


a 
b 


Wadsworth and Little, 1964, 
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LUQUILLO 


¿23 
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ALTURA(m) 


10 


DISTANCE (m) 


FIGURA 2. Perfil de vegetación de un bosque de Pterocarpus officinalis 
en las montañas de Luquillo(Pt= P. officinalis ; Pm= Prestoea 


montana ; Np= Nephelea portoricensis ). | 
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FIGURA 3. Perfil esquemático de la cuenca de Pterocarpus 
officinalis en Dorado y cambios en la microto- 
pografía en la misma area(Pt= P. officinalis, 
Bb=Bucida buceras; C1=Clusia rosea; In=Inga 
fagifolia; Cc=Calophy1lum brasiliense; An= 
Andira inermis; Cp=Cecropia peltata; L=Licaria 
salicifolia; M=Manilkara bidentata; Ry=Roystonea 
borinquena y Tf= Torrubia fragans). 
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A LAURA (m7) 


FIGURA 4'.Perfil esquemático de el bosque de Pterócarpus officinalis en Punta Viento,Patillas 


('hamaca'') (Pt=P, officinalis; Lg=Laguncularia racemosa; An=Annona glabra, Rh=Rhizophora 
mangle Fc=Ficus citrifolia 


PATILLAS, PUERTO RICO 
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FIGURA 5.Perfil esquemático de los bosques rivereños-costaneros 


de Pterocarpus officinalis de Humacao y Mayaguez y de 
la zona ecotonal asociada a estos(Pt=P. officinalis; 


Lg=Laguncularia racemosa; Av=Avicennia germinans; Ry= 
Roystonea borinquena; Bb=Bucida buceras; Cc=Calophyllum 
brasiliense; Cy=Cyathea arborea; Rh=Rhizophora mangle; 
Pl=Paullinia pinnata; Ty=Typha dominguensis;Cc=Cocos 


nucifera y Cl=Clusia rosea). 
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TABLA 3. Biomasa total de raíces (kg/m?) en 5 bosques de Pterocarpus 


officinalis en Puerto Rico. 


BOSQUE BIOMASA DE RAICES NORD 
Dorado 2.6 0.4 
Luquillo 9.4 1.7 
Mayaguez 12.4 0.9 
Patillas ys 2.0 
Fumacao 7.4 0.7 


A TR q q3E E E 
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PROFUNDIDAD (m) 


FIGURA 6 . Biomasa de raices (kg/m) vs. profundidad en el suelo en 5 bosques de Pterocarpus 
officinalis en Puerto Rico. Barras significan + 1 error estandard del promedio. 
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POSIBLE UTILIZACION DE JAULAS DE LLANTAS DE AUTO PARA 
MANTENER CONFINADOS JUVENILES DE PANULIRUS ARGUS 


Aileen T. Velazco-Domíngez 
Departamento de Recursos Naturales 


y 


Dallas E. Alston 
UPR/Recinto de Mayaguez 


RESUMEN 


El uso potencial de jaulas hechas con llantas de auto (61 cm de 
diámetro y 31 cm de ancho) para mantener juveniles de langosta 
(Panulirus argus Latreille, 1804) en confinamiento fue evaluado. Se 
utilizó malla plástica tipo Vexar -- apertura de malla de 1.25 cm, 
asegurada con fajas de amarre plásticas "Panduit cable ties" para 
cubrir las aperturas de cada llanta. Las langostas fueron distribuidas 
al azar en densidades de siembra de 10 langostas/m2 en jaulas de malla 
de alambre de 1 m2 "control" y en jaulas de llantas que fueron colgadas 
verticalmente unas y puestas horizontalmente en el fondo otras. 

Había cuatro réplicas por cada tratamiento. Las jaulas fueron 
muestreadas bisemanalmente. durante seis períodos de muestreo. Los 
análisis del promedio de los pesos y largos de carapacho por langosta 
sembrada en las jaulas de alambre fueron significativamente mayores que 
aquéllos en las jaulas de llantas de autó. El porciento de mortalidad 
promedio fué 1.8 + ó - 0.3% para las jaulas de alambre, 26.7 +5 -= 
2.5% para las jaulas de llantas horizontales y 12.5 + - 0.7% para 

las jaulas de llantas colgadas verticalmente. Los resultados de los 
estudios mostraron que las jaulas de alambre fueron más efectivas para 
mantener langostas juveniles confinadas. 
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INTRODUCCION 


La langosta espinosa Panulirus argus (Latreille, 1804) es altamente 
apreciada por los consumidores puertorriqueños. Wilcox (1902) señala 
que la langosta era tan abundante que se vendía a 3 centavos la libra 
y era utilizada como carnada para peces. Tanto el precio como la 
demanda ha aumentado dramáticamente a través de los años. Esto ha 
resultado en una mayor presión en la captura sobre el abastacimiento 
disponible. la demanda por langostas excede sustancialmente lo que 
puede suplirse localmente. Como consecuencia aproximadamente el 
sesenta porciento de las langostas consumidas en Puerto Rico son 
importadas de las Antillas Menores y República Dominicana. 


Un plan de manejo para la pesquería de la langosta espinosa del 
Caribe en Puerto Rico e Islas Vírgenes Americanas fue aprobado 
recientemente por el Secretario de Comercio de E.E.U.U. (CFMC, 1983). 
Se está trabajando en una reglamentación compatible con el plan para 
su implementación en Puerto Rico. Las langostas juveniles serán 
protegidas mediantes restricciones sobre su captura las cuales están 
incluidas en el plan. La captura de langostas con huevos o "corales" 
está prohibida por ley. A pesar de que se ha establecido un tamaño de 
carapacho mínimo de 9 cm aproximadamente (89 mm) se pueden retener en 
las nazas o cajones langostas de menor tamaño pera atraer a otras 
langostas . 

El potencial de cultivo de P. argus ha sido considerado para 
satisfacer el aumento en la demanda, pero han surgido muchos 
obstáculos debido a los problemas de criarlas desde sus etapas 
larvales (Joyce, 1974). 


Si fuera a considerarse el cultivo de P. argus, tendría que estar 
orientado hacia la captura de juveniles y su cultivo en cautiverio 
(Smith, 19593 Ingle and Witham, 1969). 


El objetivo primordial de este estudio fue el de evaluar el uso 
potencial de jaulas hechas con llantas de auto para mantener langostas 
en confinamiento. 


MATERIALES Y METODOS 


Veinticuatro llantas de auto con un diámetro y ancho promedio de 
61 cm y 31 cm respectivamente, fueron utilizadas para hacer las jaulas 
para langostas. Malla tipo Vexar R - 1.25 cm de apertura de malla - 
fue amarrada con fajas de amarre Plásticas para calbes tipo Panduit R 
a las llantas para cubrir las aperturas de cada una. Uno de los lados 
con malla fue provisto de una portezuela, la cual cerraba con fajas de 
emarre reversibles tipo Panduit R. Un tubo para alimentación fue 
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habilitado insertando un tubo PVC a través de una apertura en la 
llanta (Figura 1). 


Unas jaulas de llanta fueron colocadas horizontalmente sobre bases 
de concreto. Estas consistían de una plancha de concreto de 63 cm de 
largo, 63 cm de ancho y 5 cm de alto colocada sobre una llanta para 
elevar las jaulas del sedimento del fondo (Figura 1). Las jaulas de 
llanta se mantenlansobre la base por medio de dos varillas de hierro 
que se proyectaban verticalmente de la base. Se amarró cada jaula de 
llanta con una cuerda de nilón que pasabe desde la base por encima de 
la jaula para asegurarlas mejor. La media del área interior de las 
jaulas de llanta colocadas horizontalmente era de 0.3 m2. 


Otras jaulas de llanta fueron colgadas verticalmente del costado 
del muelle (en Isla Magueyes, la Parguera) cercanas a las colocadas 
horizontalmente. Las jaulas suspendidas se colgaron aproximadamente a 
20 cm del fondo (Figura 2). La media del área interior de estas 
Jaulas era de 0.2 m2. 


Se utilizaron jaulas de alambre (aproximadamente 1 m2) como 
control. Estas fueron colocadas sobre el fondo cercanas a las jaulas 
de llanta horizontales (Figura 3). 


La densidad de siembra para los tres tratamientos fue de 10 
langostas/m2. Había 10 langostas en cada una de las jaulas de 
alambre, 3 langostas en cada una de las jaulas de llanta en posición 
horizontal y 2 langostas en cada una de las jaulas verticales. Cada 
tratamiento constaba de cuatro réplicas. 


Las langostas fueron alimentadas principalmente con Anchoa 
lyolepis congelada, a razón -- por peso mejado del pez entero -—-— del 
34 del peso de las langostas, desde el 10 de septiembre de 1980 al 

16 de diciembre de 1980. 


Se muestrearon bisemanalmente las langostas y los siguientes datos 
fueron anotados 3 Sexo, mortalidad, peso, longitud del carapacho y 


pérdida de patas. Las langostas muertas eran reemplazadas durante 
cada período de muestreo. 


RESULTADOS Y DISCUSION 


El porciento promedio de mortalidad de langostas entre las jaulas 
fué significtivamente diferente en el nivel de probabilidad del 5% 
(por análisis de varianza). 


Comparaciones ortogonales mostraron que el porciento de mortalidad 
era significativamente más alto en las jaulas de llantas que en las 
Jaulas de alambre (Tabla 1). No hubo diferencias estadísticas 
detectables con respecto a la pérdida de pataspor langosta por jaula. 


El porciento de mortalidad estimado anualmente para las poblaciones 
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de langostas (Panulirus argus) es de 40% por año ó 12% por períodos 
de 3 meses, de acuerdo a informes de Olsen y Koblic (1975) y Davis 
(1978). El porciento de mortalidad medio de las langostas en las 
jaulas de llanta colgantes (12.54) para el período experimental de 3 
meses de este estudio es comparable con la tasa de mortalidad en la 
naturaleza. Los datos obtenidos para las jaulas de alambre, sin 
embargo, fueron casi seis veces más bajos que el 12% estimado de 
mortalidad natural por cada período de 3 meses. El porciento de 
mortalidad para las jaulas de llantas horizontales (26.74) fue 
aproximadamente dos veces más alto que para las jaulas de llantas 
colgadas verticalmente. 


El espacio interno de las jaulas de llanta restringe los 
movimientos de las langostas espinosas para escapar de depredadores 
potenciales como puede ser el pulpo (Jol1, 1977). 


La suprficie del fondo de las jaulas de alambre proveyó 300% más 
espacio que las jaulas de llantas horizontales y 500% más espacio que 
las jaulas de llantas colgantes. En las jaulas de alambre, las 
langostas consumían la mayor parte de su tiempo caminando y 
colgándose de los lados, agrupándose en áreas con sombra y 
ocultandose en sus refugios de PVC. En caso de ataque, las langostas 
podían maniobrar y ocultarse en susrefugios para salir del peligro. 
Estas podían quedarse también en el área central, la cual estaba 
alejada de los lados lo suficiente como para evitar cualquier posible 
acercamiento de un pulpo desde el exterior. La únca alternativa 
posible de las langostas en las jaulas de llanta era esconderse en los 


refugios de PVC. 


En estudios con Homarus americanus la mortalidad ha incrementado 
hasta aproximadamente 13% cuando son mantenidas en grupo, a diferencia 
de aquellas mantenidas individualmente (Cobb and Tamm, 1974). Al 
mudar, las langostas exponen su cuerpo blando siendo más vulnerales a 
ataques y lesiones. En este momento puede haber canibalismo. Sobre 
todo si las langostas son mantenidas en un área restringida como las 


jaulas de llantas de auto. 


Las diferencias en pérdidas de patas entre los diferentes £TUPOS 
de jaulas no fue significativa, 


Los valores de oxígeno para las jaulas de llantas horzontales 
fueron aproximadamente un 20% nás bajos que en el agua de mar y las 
Jaulas de alambre y un 13% más bajos que en las jaulas de llantas 
colgantes (Tabla 2). 


La combinación de mortalidad natural, limitaciones de espacio, 
depredación por pulpos y canibalismo pudieron contribuir al porciento 
de mortalidad mayor registrado en las jaulas de llanta con respecto a 
las jaulas de alambre. 
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CONCLUSION 


Tres grupos de jaulas para mantener confinados juveniles de la 
langosta espinosa fueron evaluados en este estudio; jaulas de llantas 
horizontales colocadas sobre el fondo, jaulas de llantas colgantes 
colocadas verticalmente sin llegar al fondo y jaulas de alambre 
colocadas en en fondo. Cada jaula recibió langostas a razón de 10 
langostas/m2, basando la densidad de siembra en el área de superficie 
horizontal disponible. Las jaulas de alambre evidenciaron mayor 
sobrevivencia con un porciento de mortalidad de 1.8 + 4%- 0.3%, 
seguida por las jaulas de llantas colgantes con 12.5 + ó - 0.7%. El 
valor más alto de mortalidad lo exhibieron las jaulas de llantas 
colocadas horizontalmente con 26.7 +6 - 2.5%. Los resultados de los. 
estudios mostraron que las jaulas de alambre son más efectivas para 
mantener langostas juveniles en cautiverio. 
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Figura 3. 
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